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第1章 緒   論
 単一材料をいくつか複合することにより，互いの弱点を括いさらに新しい性質が
得られることなどから，単一材料を2種以上複合して，効果的に利用†ることは古
くから考えられ，多方面で実用化されてきている。最近では，高性能を有する母材
や強化材などが研究され，複合材料は新しい材料の開発に応用され，多種多様化し，
使用範囲も広がっている反面，かなり厳しい性能を要求されるに至っている。
 複合材料の一つである繊維強化プラスチックは，王950年代にガラス繊維強化
プラスチック（F R P）として実用化された。その後，母材に熱可塑性樹脂を用い
たF R T Pも開発され，繊維強化プラスチックは金属材料が主体となっていた分野
へも利用され，応用範囲は広がってきている。
 強化材である繊維は連続したままで便用した方が補強効果は大きいが，成形方法
は限られ複雑な3次元の成形品には不向きである。不連続繊維を用いた場合には，
繊維長が臨界繊維長よワ長ければ，連続繊維に匹敵する補強効果があることが実証
されている。
 短繊維強化プラスチックの成形方法には，射出成形，圧縮成形，トランスファ成
形，押出成形などがある。これらの肺動成形方法では，短繊維含有樹脂が溶液また
は融液状態で金型内を流れるとき，速度勾配などによワ繊維は金型内で種々の方向
に配列する。金型内での繊維の配向は，流路や金型の形状，繊維含有樹脂の勇断速
度，繊維の形状や繊維の含有率などによって影響を受ける。
 短繊維強化プラスチックの成形では，間隙の小さいスリット状の流路や金型が比
較的多く用いられているが，スリット状流路内での繊維の流れを定量的に扱った研
究は少ない。本論文では，まず，短繊維が分散した樹脂内での繊維配向を求める方
法を提案した。っぎにこの測定方法を用いて，間隙の小さい平行平板スリット内で
の繊維挙動を定量化した。さらに，スリット内での急激な拡大・縮小流れ，直交ベ
ンド・エルボ内流れ，分岐・合流流れおよび盲管を有するスリソト内流れての繊維
挙動を検討し，金型内での繊維挙動の基礎的研究を行うこととした。
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従来の研究の概要
 短繊維強化プラスチックの成形過程における金型内での樹脂圧力や樹脂混合物の
流れに関しては，繊維を含まない高分子流体あ金型内そめ挙動が基礎になっている。
 溶融高分子の射出成形における金型。内での樹脂圧力挙動や成形品の成形収縮に関
する研究は，Pau1；on1），Staub2）および天野ら3）～6）他多くの研究者7）によって
行わIれ二ている。また，溶融高分子の細管入口・部での循環流れの有無や流れの様子な
        8）           9）           工0）        11）           12）一とは，Torde11a，Giesekus，Schu㎜er，Bag1ey，遍a11enger bによ
ワ研究されている。スリット内での流れについては，流動複屈折法などを用いて，
肋｛13㍉Drex1er14），荒井15）～1㍗堀川や中村18）～22）らによワ，理論的にも実
験的に・も・解析されている二
 短繊維を分散した複合材料に関しては，長谷川ら23～～24）はBMCの射出成形に
おける一金型内での樹脂挙動や一ガラス繊維の破損状態について検討している。また，
S MlCの流動挙動については，Si1va－Nieto25）や柴田ら26）により研究されてい
る。
 静止流体中における単一または複数の線状体の軌跡，速度および姿勢の変化など
は，千葉ら27）～30）によワ実験的および理論的に研究されている。また，平行流れ
や回転流れ中セの線状体の運動については，塩見ら31）～32．）が流体申にモデル線状
体を運動させ，挙動を観察するとともに，数値計算の結果と比較し検討している。
 脇。ir33）～34）やMurtyら35）はグリセリン液中に分散した短繊維のスリット形縮
小流路内での繊維配向を，着色したトレーサ繊維によワ検討している。また，＝一
Ca1o市36）’竰?ｺら37）は，タンクとスリーツト形管路からなる装置内での繊維の運動
について報告している。その他，縮小管内などでの繊維配向に関する報告は多い38）
～42）が，いずれの’､究においても，流体中での繊維配向を定量的に扱っていない。
また，流路の形状は円形断面や長方形断面の場合が多く，間隙の小さいスリット内
での繊維挙動に関する研究は少ない。一
 MlcNa11y43）やBrightら44）は，短繊維強化プラスチック射出形成品を流動方向
および種々の方向で切断し，コーソタクト マイクロラジオグラフィを用いて，繊維
一2一
の流れ状態を観察しているが，繊維の配向状態を定量的に扱った研究は少ない45）
～50熬Z繊維を分散した液体の流動中の繊維配向は，着色した繊維や異種の繊維を
トレーサ繊維として混合し，トレーサ繊維の配向から繊維全体の配向を求めている
のが現状・である。
本研究の目的と論文の構成
 短繊維強化プラスチックの成形過程では，種々の形状をした流路および金型内を，
繊維含有高分子が流動するため，流路および金型内での繊維の配向状態は異なる。
金型内での繊維配向の違いは，成形品の諸性質に影響を与えるため，繊維含有高分
子流体の金型内流れての繊維挙動を解明することは重要である。しかし，高分子流
体に短繊維が分散した場合，流動中での繊維挙動は複雑である。そこで本研究では，
短繊維が分散した高分子流体の流路および金型内流れの基礎的研究として，短繊維
が分散している高分子の繊維配向角分布を求める方法を明らかにし，繊維含有高分
子水溶液のスリット内流れ中での繊維挙動を実験的に解明することとした。
 流路や金型の形状は，間隙の小さい平行平板スリットを基本に，拡大・縮小管，
ベンド・エルボ管，分岐・合流管などが種々組み合わさった複雑な形状をしている。
ここでは，短繊維が分散した高分子水溶液を用いて，間隙の小さい平行平板スリッ
ト内流れての繊維配向角分布を求め，急激な拡大・縮小流れ，直交ベンド・エルボ内流
れ，分岐・合流流れおよび盲管を有するスリット内流れての繊維挙動を，ニュート
ン流体の場合と比較して明らかにすることとした。
 本論文は8章より成ワ，その概要はつぎの通ワである。
 第1章では，短繊維強化プラスチックおよび短繊維を分散した流体の繊維挙動に関
する従来の研究を紹介し，本研究の目的および役割を述べ，論文の構成を示した。
 第2章では，種々の配向角分布を与えた短繊維集合体モデルをあらかじめ作成し，
レーザ光線によるモデルのフラウソホーファ回折像から，短繊維が分散した高分子
内での繊維配向角分布の測定法を提案した。
 第3章では，平行平板スリット内での繊維配向を測定し，スリット間隙が小さい
一3一
スリットの定常流れでは，高分子流体とニュートン流体の場合に繊維配向角分布は，
壁面での勇断速度の関数としセ表わされることを示した。
 第4章では，急激な拡大および縮小流れての繊維挙動を検討レ，高分子流体では，
流体が拡大する所で短繊維は流れ方向と流れ方向に垂直な方向に配向する現象と，
ニュートン流体では，拡大および縮小流れでスリットの角部に短繊維が存在しない
現象を明らかにした。
 第5章では，直交ベンド・エルボスリット内での繊維挙動を観察し，ベンド部お
よび直交部の内側と外側では流線模様の間隔が異なり，流線模様が拡大・縮小スリ
ット内流れの流線模様と同様の形状をしている場合には，繊維の配向状態も良く似
ていることを明らかにした。
 第6章では，丁形およびY形スリット内での分岐流れ，合流流れての繊維挙動を
検討した。分岐流れと合流流れでは流線模様はほぼ同じ形状をしているが，高分子
流体の場合には繊維の配向状態は異なワ，拡大・縮小スリットおよび直交ベンド・エ
ルボスリット内流れと同様の繊維挙動を示すことを明らかにした。
 第7章では，盲管を有する丁形およびY形スリット内流れにおける繊維の挙動に
ついて検討し，流体の種類や繊維の長さの違いにより短繊維が盲管内に進入する距
離が異なり，盲管内での繊緯の移動や分布状態を明．らかにした。
 第8章では，各章において得られた実験結果を総括し，結論を述べた。
参  考  文  献
1）D．C．Pau1son；M1od．P1astics，45， 2， 119 （1967）
2） R．B．Staub ；SP］≡］ Journa1．16， 4，429 （1960）
3）天野 修；高分子化学，28，314，482（1971）
4）天野 修；高分子化学，28，314，493（1971）
一4一
5）天野 修；高分子化学，28，319，856（1971）
6）天野 修；高分子化学，28，319，860（1971）
7）山口章三郎；工学院大学研究報告，22，48（1967）
8）J．Jo対e11a；J．App1．』Phys・・27，454 （1956）
9）H，Giesek皿s；Rheo1．Acta．，7，127 （1968）
10）P．Schu㎜er；Rheo1．Acta．，6，192（1967）
11）E．B．Bag王ey and A．M．B irks ；J．App1．Phys”31，556 （1960）
12）T．F．Bauenger and J．L．㎜i te ；J．Appl．Po1y．S ci・， 15．1949
  （1971）
13）C．D．Han ；Rheo1．Acta・， 14， 173 （1975）
14）L．H．Drex1er and C・D・Han；J．App1．Po1y．Sci・，17．2355（1973）
15）荒井定吉，浅野秀樹；高分子化学，29，327，510（1972）
16）荒井定吉，浅野秀樹，石川広高，水谷 純，村井真之；高分子化学，29，
  330，743 （1972）
17）荒井定吉，石川広高；高分子化学，31，8，500（1974）
ユ8）堀川 明，中村喜代次，梅垣静雄；繊維機械学会論文集，29，5，63（1976）
19）中村喜代次，堀川 明；繊維機械学会論文集，29，7，92（1976）
20）中村喜代次，山本康博，中村富士夫，堀川 明；繊維機械学会論文集，29，
  1ユ， ユ57 （1976）
21）中村喜代次，石崎光一，山本康博，雨堤武彦，堀川 明；繊維機械学会論文集，
  30，6，104 （1977）
22）中村喜代次，東 卓司，堀川 明；繊維機械学会論文集；31，2，28（1978）
23）長谷川嘉雄，花崎伸作，藤原順介；日本複合材料学会誌，3，4，133（1977）
24）長谷川嘉雄，花崎伸作，藤原順介；日本複合材料学会誌，6，1，31（1980）
25）R．J．Si1v卜Nieto，B．C．Fisher and A．W．Bir1ey；35th．A㎜ua1Tech．
  Conf．，Reinf．P1ast／Comp．I nsti tτlte，1980，S e c t i on 2－E．
26）柴田憲彦，渡辺武美；強化プラスチック，26，3，91（1979）
27）堀川 明，千葉訓司，西谷憲三，上島 徹；繊維機械学会論文集，33，ユO，
一5一
  118 （1980）
28）堀川 明，千葉訓司，西谷憲三，上島 徹；繊維機械学会論文集，．34，6，
  109 （1981）
29）堀川 明，千葉訓司，西谷憲三，上島 徹；繊維機械学会論文集，134，11，
  219 （1981）
30）堀川 明，千葉訓司，西谷憲三，上島 徹；繊維機械学会論文集，34，12，
  （1981）
31）塩見 昭，木瀬 洋，宇野 稔；繊維機械学会論文集，35，8，105（1982）
32）塩見 昭，松本能守，宇野 稔；繊維機械学会論文集，35，10，135
  （1982）
33）L．Kaci r，］V［．N主rki s and O．I shai；Po1y．Eng． Sci．，15，7㍉525
  （1975）
34）L．Kacir，M1．Narki s and O．I shai；Po1y．Ehg．Sci。，15，7，532 （1975）
35）K．N．Murty and G．F．Mod1en；Po1y．Eng．Sci・，17，12，848 （1977）
36）C．A．Ca1ow and R．J．Wake1in；J．Inst．Meta1s，96，147（1968）
37）中村克孝，一美馬源太郎；日本複合材料学会誌，2，2，80（1976）
38）J．P．Be11；J．Comp．Mat．，3，244 （1969）
39）G－E．G．Bagg，一M．E．N．Evans and A．W．H．Pryde；Composites，1（1969）
40）G．F．．］V11od1en； J．M＝at Sci．，4，283 （1969）
41）R．Ml．Anderson and R．皿．Lavengood ；S PE Journa1，24，20 （1968）
42）WK．LeeandH．H．George；PoIy．砒g．Sci・，18，2，146（1978）
43）D．McNa11y；Po1ym一・P1ast．Techno1．Eng．，8，2，1O1 （1977）
44）P．F．Brigh士，R．J．Crow§bh and M．J．Fo1kes；J．Mlat．Sci・，i3．2497
  （1978）
45）M．J．Owen，D．H．Thomas and M．S．Found；Reinf．P1ast．Congr。，・18，
  137 （1978）
46）M1．W．Dar1ington and P．L．M1cGin1ey；J．Mat．Sci．，10，906（1975）
47）M．W．Dar1iogton，P．L．．M1ヒGin1ey and G．R．Smith；J．胞t．Sci・，11，877
一6一
  （1976）
48）B．F．B1umentri tt，B．T．Vu and S．L．Cooper；Compos i tes，6，105
  （1975）
49）吉田邦夫，グナルソ・ブティマソ，岡山芳道，北尾敏男’G繊維学会誌，31，
  8， 335 （1975）
50）R．】1〕．Pmd’Homme，N．V．Hien，J．Noah and R．H．Marchessau1t；．J．APP．
  P o1ym．Sc i、，19．2609 （1975）
一7一
第2章 繊維配向角分布の測定法
 2．1 緒   言
 痘繊維を分散した樹脂を射出成形騒，押出成形機や圧縮成形機などを用いて成
形する場合，短繊維を設計通ワの方向に整然と配列させることは困難で」ある。短繊
維強化プラスチック中の繊維の配列状態や分散状態のばらつきは，成形品の成形収
縮や機械的，熟的性質などの諸性質に影響を与える。そのため，成形過程での短繊
維の配列状態や成形品中の繊維配向を求めることは，品質管理の面においても重要
である。
 Dar1i㎎tonら1）は，ミクロトーム等で射出成形品を射出方向と種々の角度で切
断し，コンタクト マイクロラジオグラフィを用いて繊維を間接的に観察し，繊維
の流れ状態を定性的に研究している。Wu2）は押出成形時の壁面での勇断速度を変
え，成形品の表面および内部の繊維の配列状態を観察している。この他，成形品中
の繊維の配向状態を定性的に検討した研究は多い3）～5し
 Da「1ingtOn6）や吉田ら7）は，アスベスト繊維やグラファイト繊維など，配向結
晶性の繊維を用いて，広角X線回折像の強度から短繊維強化プラスチック中の繊維
配向を定量的に求めている。しかし，X線回折法では，繊維は配向結晶性で，母材
は非晶性の必要があるため応用範囲は狭い。
 縮小流路などを用いて短繊維マットを作成する研究では、着色したトレーサ繊維
などを用いて，流量や分散媒などの粘度と繊維配向との関係を検討している8）㍗11～
このように，短繊維が分散した流体での繊維は，直接または間接的に観察できるが，
繊維の配向角分布を定量的に評価する方法が少ないのが現状である12）。
 本章では，短繊維が分散した強化プラスチックや流体中の繊維配向を，レーザ光
線によるフラウソホーファ回折像から求める方法を，理論を基に実験的に明らかに
する。
 レーザ光線は熱源としてはもちろん，単色性，干渉性や平行度などが優れている
ため，長さの測定13）欠陥部の検出，糸切れの検出14）およびホログラフィなどの
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光源として広く使用されている15）～1㌣）。また，馬越ら19）㍗21）はレーザ光線によ
る織物のフラウソホーファ回折像から，織物の特徴や織むらなどを検討している。
 ここでは，短繊維をアスペクト比の大きい矩形と仮定し，1本の矩形開口のフラ
ウソホーファ回折強度から，矩形開口が2次元に種々の角度で分布した集合体のフ
ラウソホーファ回折強度を数値計算から求め，矩形開口集合体の配向角分布との関
係を明らかにした。しかし，計算では矩形開口が交わワのない配向状態についてフ
ラウソホーファ回折強度を求めているため，繊維モデルが交わった繊維集合体モデ
ルを作成し，繊維の配向状態がフラウソホーファ回折像や回折強度に及ぼす影響を
実験的に検討した。さ一らに，フラウソホーファ回折像から測定した射出成形品中の
繊維配向角分布を，目視によリ実測した繊維配向角分布と比較検討し，フラウソホ
ーファ回折像による繊維配向角分布の測定法を明らかにした。
 2．・2」フラウンホーファ回折強度の計算式
 短繊維をアスペクト比の大きい矩形と仮定し，1本の矩形開口および矩形開口が
一軸方向に正規分布や一様分布した集合体のフラウソホーファ回折像の強度分布を
計算子こよワ求める。
2．2．1 1本の矩形開口によるブラウン木一ファ回折像の計算式
矩形開口の中心を座標の原点0とし，矩形の長軸方向をζ軸，短軸方向をη軸と
すると，縦と横がそれ
                ζ
それb，aの矩形開口           的ん   。
によるフラウソヰーフ 一      ・・島
ア回折像は，1ノーザ光一S＿b     ’                  η
線などの単色でコヒレ            一              物／a
ソトな平行光線とレン  ■｝       L
ズを用いて，図2．1に      a
示すように無限遠にあ
                図2．1 フラウソホーファ回折像る観測面（X y平面）
一． P－O一
        aπ          bπ・、㍉／s1字）／2／sm㌻y）／2
          一X         －y           fλ         fλ
上に得られる。フラウソホーファ回折像の中心
をX y平面の原点とすると，フラウソホーファ
回折像内の任意の点Pでの強度Ipは（2．1）
式で表わされる22）。
 ここで，λは使用する光線の波長，fはレン
ズの焦点距離，I oぱ原点P。での強度である。
 点Pの座標を図2．2に示すように，フラウソ
ホーファ回折像の中心から点Pまでの距離rと，
y軸と線分0Pとのなす角θを用いて（r，θ）
で表わすと，回折像の原点から半径rの点での
強度は夢の関数として次式で表わされる。
y
（2，1）
fλノa＝1
Pr
θ
X0
fλ／b＝d
         ・i。（旦。i・θ）・  ・、（1）一・。／、l ／   W。、、
           ＿Sinθ            d
                     図2，2 ブラウンホーファ回折像」
                         の座標
           πr      ・／sm宇㏄sθ）／2   （・・）
          一COSθ          ｛
 ここで，d＝fλ／b，互＝fλ／aである。
観測面上での矩形開口のフラウソホーファ回折像は，縦横の長さがそれぞれ2fλ
／b，2fλ／aで，ζη平面の矩形開口のそれぞれの長さに反比例し，矩形開口が
  og O 回転した矩形となる。
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 2．2．2一矩形開口の集合体によるブラウン未一ファ回折像の計算式
 同一の形で同じ大きさをした重なりのない多数（n個）の開口が，2次元で同一
方向に，位置は不規則に存在する場合，そのフラウソホーファ回折像の形は1個の
開口によるものと同じであるが，その強度I、はn倍になる23）（（2．3）式）。
I。＝・’Ip＝・．I。（θ） （2．3）
 矩形開口の集合体が一軸方向に対して正規分布や一様分布などの配向角分布をし
ている場合に，ある一方向に向いてn i本の矩形開口が位置は不規則に存在してい
れば，その方向に対応するフラウソホーファ回折像の強度はni倍，すなわち，ni
・I pになる。しかし，回折像は幅を持っているため，ある一方向の回折強度はそ
れと近い角度に存在する回折像の影響を受けることになる。
 そこで，縦および横の長さがそれぞれb，a
の矩形開口がζη平面上のζ軸に対して，位置
はランダムにn本二配向角が標準偏差σ，平均
値（μ＝O）の正規分布をしている矩形開口の
集合体から得られるフラ．ウソホーファ回折像内
の任意の点での強度を，回折像の重なワの影響
を考慮して求める。矩形開口の集合体から得ら
れるフラウソホーファ回折像の模式図を図2．3
に示す。回折像内の任意の点Qに影響を与える
範囲内に存在する回折像の中心軸とy軸とのな
す角度をβとすると，βは次式で表わされる。
O
y
θ」2c伽
！・
Q（r，θ）
X
θ．一・i・一1（d／・）≦β4
θ十。in・1（d／。） （2．4）
 点Qに影響を与える範囲内で，y軸とのなす
角度がβiの方向に存在する矩形開口の本数ni
図2．3 矩形開口集合体から得ら
れるフラウソホーファ回
折像の模一式図
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は（2－5）式で表わされ，βi方向の1本の矩形開口の強度Iiは（2．2）式から
               βi2
              ．丁＝；■          n      2σ     nl＝   e             （25）        正σ
（2．6）式と表わされ，βi方向に存在する回折像が点Qに及ぼす強度は（2，5）
式と（2．6）式の積となる。点Qは（2．4）式の範囲内に存在するすべての回折像
        πr                     πr11㍉／s与s’n（へ一θ）｝〔s’n｛壬㏄s（β・一θ）｝ザ
       T・i・（βi■θ）   T…（βi一θ）
（2．6）
の影響を受けるため，点Qの強度IQは
                   β2イ1∵÷、・rs午11三∵）｝／2
                       d
                πr           ・ド字。os（β一θ）｝1・1 （・・）
               一COS（β一θ）                正
となる。
 （2．7）式をより一般的に表わすため，矩形開口およびフラウソホーファ回折像
のアスペクト比をK（＝b／a＝王／d）とし，回折像の原点0からQまでの距離r
と回折像の長軸1との比を無次元の半径τ（＝r／！）とすると，矩形開口が正規
分布をした集合体のフラウソホーファ回折像の無次元半径τ上での強度は，y軸と
のなす回転角θの関数として次式で表わされる。                             β2
     ・1（1）一・・l1二11二1：二こ：≒、・■7
・l  sm｛Kτπs1n（β一θ）｝
    Kτπsln（β一θ）
2 工 …｛τπ…（β一θ）｝
   τπCOS（β一θ） dβ
（2．8）
一13一
 ζη平面上のζ軸に対称に矩形開口が一αから十αの問にn本一様に分布してい
る集合体のフラウソホーファ回折像の強度は，正規分布の場合と同じように考える
と次式で表わされる。
・1（1）一・。l1ニニニ∵二111古ド篶浩θ）｝］2
・1・’≒芋姜1出）｝ザ・1 （2，9）
 2．3矩形開口集合体のブラウン赤一フデ回折強度と配向角分布との関係
 矩形開口が正規分布や 様分布した集合体のフラウソホーファ回折強度を，矩形
開口のアスペクト比Kを2．5から1000まで，無次元の半径τをO・05から1ま
で，正規分布の標準偏差σを1。から300まで，一様分布の分布幅αをビから
90。まで変えて，（2，8）および（2．9）式から求め，回折強度と矩形開口の配
向角分布との関係を明らかにする。
 2．．3．1矩形開口集合体の配向角分布が正規分布の場合
 アスペクト比Kの矩形開口の配向角が標準偏差σ，平均値（μ＝O）の正規分布
をしている集合体の，フラウソホーファ回折像の無次元半径τ上での強度を（2．8）
式から求める。
 得られるフラウソホーファ回折像の中心を図2，3に示したように，xy軸の原点
                      N         Nとし，y軸およびx軸上での強度をそれぞれIK，σ，τ（O）・IK，、，、（90）とする。
θがOのときの強度I蔓、、（O）に対する任意の角度θでの強度の比を相対強度
・量，、，、（θ）（一・呈，、，、（θ）／・畏，、，、（・））とし，（…）式のβを・に置き
換えて数値積分により，回折強度I曼、、（θ）および相対強度下畏、、（θ）を求め
る。
 矩形開口の配向角分布の標準偏差σが10。と20。のときの計算結果の一例を
表2．1および妻2．2に示す。各表においてKとτの積が50以上のときに，標準偏
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差σが1パおよび20。の場合
とも相対強度・芸，、，、（θ）の値は，
exp（一θ2／2σ2）の値とほぼ一致
していることがわかる。標準偏差
6が1パおよび20。以外の場
合にも，回折強度・艮、，、（θ）の
値はそれぞれ異なっていたが，相
対強度下蔓、、（θ）の値はexp
（一θ2／2σ2）の値とほぼ一致し
ていた。このことから，Kとτの
積（Kτ）が50以上になるとフラ
ウソホーファ回折像間の重なワの
影響はほとんどなくなり，回折像
の相対強度曲線は，矩形開口集合
体の配面角分布が正規分布の場合
には，回折像の相対強度はexp
（一θ2／2σ2）となり，・理（一1／2）
の値に対応する回転角が配向角分
布の標準偏差σになる。
 理論的には矩形開口のアスペク
ト比Kや無次元半径τは任意の値
を取ワ待るカ㍉短繊維強化プラス
チックや強度分布測定装置を使用
する上において，Kとτの値は制
約を受ける。すなわち，短繊維強
化プラスチックでは，短繊維によ
る補強効果を得るためには，短繊
維は臨界長さ以上でなければなら
妻2，1一配向角分布の標準偏差σが10。のとき
    の言
TKτ・（θ）
K  τ  Kτ      θ＝ポ  10。
ユ000
500
200
100
20
0．05
0．1
0．2
0．1
O．2
0，5
0，05
0．1
0．5
0．1
0．2
0．5
0．1
0．2
0．5
表2．2
O，88266
0．88254
0．88251
0．88266
0．88254
0．88251
0．88646
0．88351
0．88254
0．88646
0．88351
0．88266
0．94225
0．90444
0．88647
0．60698
0．60664
0．60656
0．60698
0．60664
0．60655
0．61750
0．60931
0．60664
0．61750
0．60931
0．60698
0．78734
0．66888
0．61751
200  30o
O．13573
0．13544
0．13536
0．13573
0．13544
0．13535
0．14535
0．工3783
0．13543
0．14535
0．13783
0．13573
0．37731
0．19885
0．14537
0．01118
0．O1n3
0．01n1
0．01118
0．01113
0．Onn
O．01303
0．On57
0．01n3
0．01303
0．01157
0．On18
0．10444
0．02582
0．01303
配向角分布の標準偏差σが20物とき
の計算結果
NTKτ（θ）
K   τ  Kτ      θ＝1Oo 200
1000
500
200
100
20
0，05
0．1
0．2
0．1
0．2
0．5
0，05
0．1
0．5
0．1
0．2
0．5
0．1
0．2
0．5
50
100
200
50
100
250
10
20
100
10
20
50
 2
 4
10
0．88254
0．88251
0．88250
0．88254
0．88251
0．88250
0．88351
0．88275
0．88251
0．88351
0．88275
0．88254
0・90507．
O．88867
0．88351
0．60664
0．60656
0．60654
0．60664
0．60656
0160654
0．60932
0．60723
0．60656
0．60932
0．60723
0．60664
0．67073
0．62366
0．60932
400 600
0．13543
0．13536
0．13534
0．13543
0．13536
0．13534
0．13783
0．13596
0．王3536
0．13783
0－13596
0．13544
0，201n
0．15n8
0．工3784
0．01n3
0．On11
O．0n1i
O．01113
0．01111
0．01111
0．01158
0．01122
0．On11
0．01158
0．01122
0．01113
0．02650
0．01422
0．0耳158
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ず，補強効果を連続繊維の95％以上にするには，繊維長さの10倍以上にしなけ
ればならない。短繊維強化プラスチックに使用される繊維は，太さが1Oμm前後
で，長さが数㎜のものが多いため，アスペクト比Kは一般に100以上となる。
 いっぽう，無次元半径τは0から1までの値を計算上では任意に取ワ待るが，O
付近での測定は入射光の影響が大きいことや，装置上の面で問題があリ困難である。
また，無次元半径τはフラウソホーファ回折像の長軸と同じ長さ，すなわち1まで
近づけられるが，1になると回折強度はOとなるため強度測定は不可能である。そ
のため，フラウソホーファ回折強度，入射光の影響や装置上の問題を考慮すると，
τの値はO．4～O．6が適している。以上のことから，短繊維強化プラスチックなど
短繊維が分散した系に関しては，一般にKとτの積は50以上になると考えられる．
ため，フラウソホーファ回折像の相対強度はe理（一θ2／2σ2）となり，exp（一1／2）
（＝O．6065）の値に対応する回転角が，矩形開口集合体の配向角分布の標準偏差σ
と計算上では一致することになる。
 フラウソホーファ回折像による配向角の測定法を繊維強化プラスチックの場合だ
けでなく，アスペクト比の小さい矩形が分布している場合にも応用するため，アス
ペクト比Kと無次元半径τの積が50以下の場合について検討した。表2．1一ﾆ妻2．
2において，正規分布の標準偏差σが等しく，Kとτの積が等しい組み合せ，すな
わち・・τ・一・・τ・ならば，」 ｻのときの・蔓1，σ，τ、とへ、，σ，τ、の値はほぼ一致し
ていることがわかる。このことから，任意のKτの値に対して，σの値を種々変化
させて得られる曲線をG呈、（σ）曲線とすると，G㌧（σ）曲線は任意のKτの値
に対して一本求められる。いま，アスペクト比K（K〈100）の矩形開口の配向
角分布が平均値（μ＝O）で2次元に正規分布している集合体の，フラウソホーフ
ァ回折像の相対強度曲線を丁畏、（θ）とすると，正規分布の標準偏差σは図2．4に
示すように，丁畏、（θ）曲線とG呈、（θ）曲線の交点から求められる。すなわち，
G蔓、（σ）曲線は，矩形開口のアスペクト比Kと，強度を測定するときの無次元半
径τによワ決まるKτの値において，種々の6に対応する値をプロットした曲線で
あるから，G曼、（σ）曲線と測定値下呈、（θ）曲線の交点の回転角θ、は，求める
標準偏差σと一致することになる。矩形開口集合体の配向角分布の主軸方向が試料
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の主方向に対して傾いている場合な
どには，配向角分布の主軸方向を原
点とし，図2．4で示した方法で配向
角分布の標準偏差σを求めることが
できる。
 Kτが5，10，20，50のときの
GKτ（σ）曲線を図2－5に示す。こ
のように，フラウソホーファ回折像
を用いて配向角分布を測定する手法
は，アスペクト比の大きい繊維を分
散した系だけでなく，アスペクト比
の小さい矩形状の物質が分散した系
においても計算上では利用できるこ
とがわかった。
1．0
㊦
←0－5
T、二（σ）
T二（θ）
一60  －30     θ・ 0  θ5  30     60
        θ （由）
図2．4
1．0
配向角分布が正規分布をしている
場合の標準偏差σの求め方
 2．3．2矩形開口集合体の配向
   角分布が 様分布の場合
 アスペクト比Kの矩形開口が試料
の主軸に対して，左右対称に一α。
から十α。の間に一様に分布してい
る集合体から得られるフラウソホー
ファ回折像の，原点から任意の無次
元半径τ上の一強度を（2．9）式から
求める。計算方法および矩形開口の
アスペクト比Kと無次元半径τに関
しては，正規分布の場合と同じであ・
ε0．5
← Kτ＝5 10
 20
 50
一30  －20  －10   0   10   20   30
         σ  （。）
図2．5 Kτが5，10，20および50のときの
    G畏、（σ）曲線
るが，分布幅αを1。から90。まで変化させて，そのときの回折強度I呈α、（θ）
と相対強度下呈，α，、（θ）を求めて，矩形開口の配向角分布と比較した。
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 矩形開口集合体の配向角分布の分布幅αが20oと6ガのときの計算結果の一
例を妻2．3および妻2，4に示す。矩形のアスペクト比Kと無次元半径τの積が3以上
          U               Uのときに，相対強度TK，20，τ（20）およびTK，60，τ（60）の値はKτの値には無
関係にほぼO．530と・一定になっている。分布幅αが2ガおよび60。以外の場
合にも，回折強度・呈，α，τ（θ）の値はそれぞれ異なっているが，相対強度・呈，α，、
（α）の値はほぼO，530と一定であった。
妻2．3 配向角分布の分布幅αが20。
のときの計算結果
K  τ  Kτ
  O．05
40  0．2
  0－5．
  O．I
20  0，2
  0．4
  0．2
10  0．3
  0．8
丁畏、（θ）
θ＝工00  20o
O－85999  0。身3991
1．00000  0．52958
1．00000  0．52954
0．85986  0．53992
0．98545  0．52972
1．00000  0．52956
0．85936  0．53994
0．93296  0．52980
1．OOOOO  O．52935
 矩形のアスペクト比Kが40，
無次元半径τがO．5で，矩形
の配向角の分布幅αが2び
および60。のときの，相対  S
強度曲線・呈，、，、（1）を図λ≠
6に示す。各相対強度曲線の
分布幅（20。および60。）
付近の形状は，矩形開口集合
体の分布幅には関係なくほと
んど同じであることがわかる。
このことは，一様分布の場合
30o
一0．15781
0．00000
0．00000
0．15798
0．Oユ455
0．00000
0．15870
0．06704
0．00000
表2．4 配向角分布の分布幅αが60。
のときの計算結果
         ・長、（θ）
K   τ  Kτ
40
20
10
0．05
0．2
0．5
0．1
0．2
0．4
0．2
0．3
0．8
θ二500   600    70o ・
O．84495
1・OρOOO
1．00000
0．84479
0．98545
1．00000
0，844n
O．93296
工．00000
0．53047
0．52958
0．52951
0．53045
0．52972
0．52955
0．53036
0．52980
．52935
0．15505
0．00000
0．00000
0．1552王
〇．01455
0．OOOO0
0．15589
0．06704
0．OOOOO
1．0
I
1
1
1    oｿ一60
0．5
    oｿ＝20
j
1
1
1
I
O ＿q∩   ＿R∩   ＿o∩    ∩    o∩   6∩    9n一90    －60    －30     0     30    60     90
           θ （’）
図2，6 配向角分布の分布幅αが20。，と
    60oのときの相対強度曲線
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には正規分布の場合とは異なリ，分布幅αより角度が大きいところでは矩形開口が
存在せず，分布幅付近の回折像に及ぼす影響がほぼ同じに在るためであると考えら
れる。ただし，一様分布の分布幅が±90。の場合には，矩形開口の分布はO。か
ら360。の範囲内で連続するため，丁呈go、（θ）曲線は定数（1・O）になる。
 矩形開口の配向角が一様分
                1．0布の場合には，分布幅±αの
ところで配向角の分布が不連                   α射
続になるため，フラウソホー ε               σ一。ぴ
               ←ファ回折像の形状はKτが大  σ5
きくなっても矩形にならない
が，図2－7に示すように正規
分布の場合に得られるフラウ
                一90   －60    －30     0     30     60     90
ソホーファ回折像の不要、、             θ O
           ’’    図2，7 矩形開口の配向角が正規分布（θ）曲線とは区別ができる・       （σ＝30。）と一様分布（σ＝60。）
これらのこ二とから，矩形が試       のときの相対強度曲線
料の主軸に存して左右対称に2次元に，一様に分布している集合体では，Kτの値
が3以上になると，あるKτの値において，種々のαに対応する値をプロットした
G呈、（α）曲線は，Kτの値に関係なくほぽα530と一定になることから，測定
値下呈、（θ）曲線のα530に対応する回転角θ、は分布幅αと計算上一致するこ
とになる。
 2．4繊維配向角分布の測定法
 2－3節では，矩形開口の交わりがない配列状態で，配向角が正規分布や一様分布
のフラウソホーファ回折強度を計算により求め，配向角分布と比較し検討した。し
かし，実際の短繊維強化プラスチックなどでは，各繊維は交わり，複雑な配列状態
をしている。そこで，配列状態の異なる種々の繊維集合体モデルを作成し，繊維の
配列状態がブラウンホーファ回折像や回折強度に及ぼす影響を実験的に検討する。
さらに，フラウソホーファ回折像による測定方法で射出成形品の繊維配向角分布を
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測定し，目視により実測した値と比較して，短繊維が分散した系での繊維配向角分
布のフラウソホーファ回折像による測定法の可能性を明らかにする。
 2．4．1繊維集合体モデルおよび試料の作成
 短繊維が2次元に分布した薄い短繊維強化プラスチックや，繊維が3次元に分布
した短繊維強化プラスチックなどを2次元に投影して得られる試料の短繊維集合体
モデルでは，母材をトレース用紙で，                     99
短繊維を黒線で表わす。繊維集合体モ                     98
デルは，図Z8に示すように，トレー   g7
ス用紙に等間隔に番地を付け，乱数表   g6
を用いて繊維（黒線）の中心位置をト
                             2ぴレース用紙上にランダムに選び，繊維    03
の配向角分布が正規分布や 様分布に  η 02
なるように，黒線を配列して作成する。   01
繊維配向角分布の主軸方向をζ軸，そ    00 01．◎203   979899
れに垂直方向をη軸とする。          ζ
 繊維モデルのアスペクト比は50か 図2．8 繊維集合体モデルの作成
                       （（η，ζ）＝（03，02）点での繊維ら300まで，本数を100本から                       配向角が2ぴのときの一例）
1000本まで変えて，繊維の配向角
分布が正規分布の場合には，標準偏差
σを5。から30。まで変え，一様分
布の場合には分布幅αを5。から90。
まで変えて種々の短繊維集合体モデル
を作成した。図2．9に短繊維集合体モ
デルの一例を示す。
 このようにして作成した繊維集合体
モデルを接写し，得られたネガフイル 図2・9 繊維集合体モデル
                       （標準偏差σ＝3パ，繊維本数200本）
ムをスライド用マウントに取ワ付け，
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フラウソホーファ回折像撮影用の試料とした。繊維集合体モデルを接写するフイル
ムは，レーザ光線によるフラウソホーファ回折像を得るため透明であり，母材と繊
維のコントラストを強調するため，ミニコピーフイルムを用いた。
 2．4．2 ブラウンホーファ回折装置および強度分布測定装置
                                ○ フラウソホーファ回折装置を図2．10に示す。1は波長が6328AのHe－Ne
ガスレーザ発生装置で，レーザビームを2のビームエキスパンダで拡大し，スライ
ド用マウントに取ワ付けたネガフィルム3に照射する。4は焦点距離が1OO～600
mmのズームレンズで，試料                   1   2    34 5
中の繊維モデルの大きさによ
り可変して，フラウソホーフ
ア回折像の長軸の長さが20
’～ R0mmになるように調節 図2，10 フラウソホーフア回折装置
                    11レーザ発生装置  2；ビーム エキスパ：／ダ
して，5のカメラでフラウソ     3；試料（ネガフィルム）4；ズ＿ムレンズ
ホーファ回折像を撮影する。      5；カメラ
6はスリットで雑音の少ない回折像を得るため，数個使用している。
 フラウソホーファ回折像の強度分布測定は図2．11に示す強度分布測定装置を用
い，図2．12に示すように原点から無次元半径τの位置で行う。ωは平行光線発生
装置で，12〕のスリットを介して辛行光線をフラウソホーファ回折鶴3）に照射する，。
14〕は回転装置の付いたホトメータで，試料13）を一定速度で回転させ，無次元半径τ
におけるフラウソホーファ回折像の強度曲線を15〕のレコーダを用いて記録する。フ
ラウソホーファ回折強度曲線はホトメータの受光部の径が大きい場合には，最高強
度は低くなワ曲線もブロードになるが，受光部の径が小さい場合には雑音による影
響が強く現われるため，実験から受光部の径を0．15㎜とした。
一21一
口1
十H－2
／蟹ノ・
0  4
図2．11 強度分布測定装置
     1；光源  2；スリヲト
     3；試料  4；ホトメータ
     5；レコーダ
y
（τ．θ）
ﾆ τ0
図2．12
X
フラウソホーファ回折像の強度
分布測定
 2．4．3繊維そ≡デルの配列状態がブラウンホーファ
   回折像の強度に及ぼす影響
 繊維モデルが同一方向に規則正しく配列した図2．13に
示す短繊維集合体モデルのフラウソホーファ回折像は図2．
14に示すように回折格子となワ，繊維配向の規則性が現
われている。                     図2．13 繊維が
                              規則正しく配 しかし，図2・15（a）に示すように繊維モデルが同一   列した繊維集
方向に位置がランダムに配向している短繊維集合体モデル    合体モデル
のフラウソホーファ回折像は，図2．15（b）に示すよう
に90。回転し走方向に1本の繊維モデルによる回折像と
ほとんど同じ形の回折像が得られ，2．2．2．項の計算による結果と」致している。
 図2・16（a）に示すように，互いに30。の角度を有するm，nの2軸方向に
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位置はランダムに，繊維モデル
が交わることなしに配列した繊
維集合体モデルのフラウソホー
ファ回折像は，図2．16（b）に
示すように集合体モデルのそれ
ぞれの軸を90。回転させた方
向に正確に3びの角度をなし
て得られる。また，繊維モデル
が互いに直角な2軸方向に位置
図2．14規則正しく配列した繊維集合体
モデルから得られるフラウソホ
ーフア回折像一
   （・）             （b）
図2．15 同一方向に位置がランダムに配向した短繊維集合体モデル
    （a）とそのフラウソホーファ回折像（b）
   （a）
図2．16
（b）
2軸方向に位置はランダムに繊維モデルが交わりなく配列
した短繊維集合体モデル（a）とそのフラウソホーファ回折
像（b）
         一23一
はランダムに配向したフラウソホーファ回折像は図2．17に示すように互いに直角
に交差して得られる。図2．16（b）に示したフラウソホーファ回折像の原点から無
次元半径がO．6での強度を図2．18に示すが，各ピークの強度はほとんど同じであ
り，繊維本数と回折像の強度は比例している。
直角方向に分布した繊維
集合体モデルから得られ
たフラウソホーファ回折
像
㊤
←
m           n
1．0 一        一
、
∋’
一
0．5
0
図2．18
一10  0   10  20  30
図2．17
  θ （。）
2軸方向に分布した交
わりのない繊維集合体
モデルから得られたフ
ラウソホーファ回折像
の強度分布曲線
 図2、。19（a）に示す繊維集合体モデルは，図2．16（a）の繊維集合体モデルと繊
維の配向方申は同じであるが，繊維モデルが互いに交わっている集合体モデルであ
る。繊維モデルに交わりのある繊維集合体モデルのフラウソホーファ回折像と強度
図2．19
（a）
                 （b）
2軸方向に配列した繊維モデルが互いに交わっている繊維
集合体モデル（a）とそのフラウソホーファ回折像（b）
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分布曲線を，それぞれ図2．19（b）と図2．20      T
                        1．0に示すが，繊維モデルが交わっていない集合体
モデルの場合とフラウソホーファ回折像と強度
                       ①曲線はほぼ同じであワ，繊維モデルの交わワに
                       ←よる影響はほとんど見られない。        Q5
 図2．21（a）および図2．2i（b）にmとn方
向の繊維モデルの本数割合が2：1の繊維集合
体モデルとそのフラウソホーファ回折像を示す。  0
                         －10   0   10  20  30繊維モデルの本数割合が異なる繊維集合体モテ       θ （。）
ルから得られるフラウソホーファ回折像の強度 図2，20 2軸方告に分布した交
                           わりのある繊維集合体分布曲線を図2．22に示すが，mとn方向に対                           モデルから得られるフ
応する強度はほぼ2：1で繊維モデルの本数に     ラウンホーファ回折像
                           の強度分布曲線
比例している。
 この他にも繊維モデルのアスペクト比や本数および繊維の配列状態などを変えて，
フラウソホーファ回折像や回折強度を検討したが，繊維モデルの配列に規則性がな
ければ，フラウソホーファ回折像は繊維モデルの交わワの影響をほとんど受けず，
回折強度はその方向に対応する繊維モデルの本数に比例することがわかった。
ノ
図2．21
（a）
ゾ、。
ヅ〉
（b）
2軸方向に分布した繊維モデルの本数割合が異なる繊維
集合体モデル（a）とそのフラウソホーファ回折像（b）
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 2．4．4’繊維集合体モデルおよび射出成形
   品の繊維配向角分布の測定法
 2．43項で繊維モデルが2軸方向に分布し
た繊維集合体モデルにおいて，繊維モデルの
交わワや配向状態などがフラウソホーファ回
折像に及ぼす影響について検討したが，ここ
では繊維モデルが正規分布や一様分布し牟繊
維集合モデルや実際の繊維が分布した系のフ
ラウソホーファ回折像について検討する。
 繊維モデルが正規分布や一様分布した種々
の繊維集合体モデルから得られるフラウソホ
ーファ回折像の強度分布曲線を求め，2．3節
㊦
←
                            θ （’）
                     図2．22 繊維モデルの本数割合
                          が異なる繊維集合体モ
                          デルから得られるフラ
                          ウソホーファ回折像の
                          強度分布曲線
で明らかにした計算による標準偏差σや分布幅αを求める方法で，それぞれの標準
偏差および分布幅を測定した結果を表2．5と妻2．6に示す。繊維モデルの配向角が
正規分布をした繊維集合体モデルでは，繊維モデルのアスペクト比Kと無次元半径
表2．5 繊維集合体モデルの
フラウソホーファ回
折像から求めた標準
偏差
表2．6 繊維集合体モデルの
フラウソホーファ回
折像から求めた分布
幅
         ＊6    Kτ     6          ＊α   Kτ    α
    30
10     60
   100
    30
20     60
   100
    30
30     60
   100
工0，5
10，5
10，2
21，0
20，5
20，5
31，5
31，0
30．5
20
40
60
10
20
30
10
20
30
10
20
30
21，0
20，5
20，5
41．5
4115
41，0
62，0
61，5
61，0
σ＊ G測定値 σ＊ G測定値
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τの積が50以下の場合には，測定した相対強度曲線とG～、（σ）曲線の交点の回
転角を標準偏差σとして求めた。また，Kτが50以上の場合には測定した相対強
度曲線のexp（一1／2）の点での回転角を標準偏差σとして求めているが，いずれの
場合も繊維集合体モデルの標準偏差σとほぼ一致している。’一様分布の場合には相
対強度がO．530の点での回転角を分布幅として求めているが，一様分布の場合も
繊維集合体モデルの分布幅とほぼ一致している。
 繊維集合体モデノレによる配向角分布の測定では繊維モデルの交わりによる影響な
どもほとんどなく，2．3節で求めた計算結果と良く一致し，フラウソホーファ回折
像の相対強度曲線を得ることによワ繊維集合体モデルの配向角分布が求められるこ
とがわかった。
 つぎに，フラウソホーファ回折による方法が実際の短繊維強化プラスチックなど
短繊維が分散した系での繊維配向角の測定に適用できるかにっいて検討した。炭素繊
維（太さ10μm，長さ1mm）を分散した低密度ポリエチレンの射出成形品の繊
維配向角を，フラウソホーファ回折像による測定法で求めた値と，成形品を万能投
影機を用いて拡大しフラウソふ一ファ回折像を測定した同じ場所セの繊維配向を直
接読み取った値とを比較した。短繊維の配向角は流体の流れ方向をO。として測定
し，5。間隔の配向角の相対度数分布を図2．23に示す。また，同じ場所でのフラ
ウソホーファ回折像の相対強度分布曲線を図2．24に示すが，両者はほとんど一致
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図2．23 射出成形品の繊維配向
    角の相対度数分布
㊤
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 一70－6 －50－40－30－2010 0  10 20 30 40 50 60 70
         θ lo〕
図2．24 射出成形品のフラウソ
    ホーファ回折像の相対
    強度分布曲線
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している・図2・25および図2・26には，繊維が2軸方向に分かれて分布した射出
成形品の繊維配向角の相対度数分布とフラウソホーファ回折像の相対強度分布曲線
をそれぞれ示す。図2．25の各分布内の繊維本数の比は約4対1で，フラウソホー
ファ回折像の強度分布曲線のそれぞれのピークの面積比はほぼ4対1であり，強度
分布曲線のピークの面積は繊維本数と比例していることがわかる。との他，種々の
射出成形品について繊維配向を測定し検討したが，自念ら24）が報告しているよう
牢射出成形品の繊維配向はほぼ正規分布で苧ワ，フラウソホーファ回折像によワ求
めた正規分布の標準偏差σは実測した値と良く一致し，回折像の相対強度分布曲線
のピークの面積は繊維本数と比例していた。これらのことから，繊維が分散した系
での繊維の配向角はフラウソホーファ回折像による方法で測定できることがわかっ
た。
器8
縞5
魁4
転
曜
1
10
9
、
  8’
7
6
5
4
3
2
1
一Rn一』∩＿rn－20＿10 0’一10 20 30 40 50 60 70 80 90
o
←
1．O
O．5
  一50－40－30 － 0  30 40 5060 70 80 90       －50＿4q＿30＿20－10 0 10 20 30 40 50607080 90
         θ （つ              θ o
                   図2．26 射出成形品のフラウソ図2．25 射出成形品の繊維配向                        ホーファ回折像の相対     角の相対度数分布                       強度分布曲線
 レかし，フラウソホーファ回折装置の軸調整などが不十分なときは，ゴーストや
ノイズなどが人リ正確な強度分布曲線が得られないため，フラウソホーファ回折像
および強度分布曲線を正確に測定する方法について検討する。レーザ光線の光軸調
整のときには，回折格子や図2．27に示す小さい円形の開口を用いてゴーストやノ
イズがない状態に調整する。光軸がずれている場合には図2．28に示すように円形
の開口や繊維モデルのフラウソホーファ回折像はリングが切れたワ，非対称になワ，
繊維配向角分布の測定は不正確になる。
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（・）  ● （b）
図2．27 円形の開口（a）とそのフラウソホーファ回折像（b）
図2．28
  （a）              （b）
光軸がずれた場合の円形開口によるフラウソホーファ回折像
（a）と繊維集合体によるフラウソホーファ回折像（b）
 短繊維が分散した樹脂や流体の繊維配向角分布の標準偏差を正確に求めるには，
繊維モデルが任意の既知の分布をした基準となる短繊維集合体モデルを用いて，ま
ずモデルの配向角分布と回折強度分布を比較する。もし，既知の繊維配向角分布を
有する試料から得られるフラウソホーファ回折強度分布曲線から求めた標準偏差が
繊維配向角分布の標準偏差よワ大きい場合には，回折装置や強度分布測定装置の軸
調整やスリットの調整および受光部の径を変えることによワ調整する。しかし，こ
れらの方法によっても短繊維集合体モデルの配向角分布が正確に求められない場合
には，X線反射プロフィルの形や幅を正確に検討するときに，装置の影響のない純
粋な回折像のプロフィルを求めている25）ように，フーリェ解析によワ正確な回折
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像の強度分布曲線を計算で求める必要がある。その概要を次に示す。
 実際に測定される回折像の広がワをh（x），純粋な求める回折像の広がりをf（x），
装置固有の広がりをg（x）とすると，h（x）はf（x）とg（x）のヨソずリューショ
ンで一般に次式で表わされる25）。そのため，一ﾀ際に測定される回折像の広がりh
・（・）一 P二・（・）・（n）・・一・Ω（・） （2．10）
（x）は，純粋な回折像の広がりf（x）よりも大きくなって現われる。（2．ユO）式
で，h（x），g（x），f（x）のうち2つが正規分布であれば，他の1つは計算により
正規分布として得られる。しかし，一般にはこれらは種々の分布をしているため簡’
単には求められない。そのためS七〇kes26）はフーリェ解析により，実測回折強度
曲線h（x）から装置固有の広がワg（x）を除き，純粋な回折曲線f（x）を算出して
いるが，その計算方法はここでは省略する。
 2．5結   言
 短繊維強化プラスチックや短繊維を分散した流体中の繊維配向角分布の測定法を，
レーザ光線による短繊維集合体モデルのフラウソホーファ回折像の強度分布曲線か
ら検討する方法を明らかにした。
 まず，アスペクト比の大きい矩形開口を繊維モデルとし，1本の繊維モデルから
繊維集合体モデルのフラウソホーファ回折像の強度分布を求め，回折像の中心から
任意の半径での強度分布を数値計算し，繊維集合体モデルの配向角分布との関係を
求めた。つぎに，繊維の配向角分布が正規分布や一様分布の繊維集合体モデルを作
成し，これらのフラウソホーファ回折像の強度分布曲線を測定し，繊維集合体モデ
ルの配向角分布と比較し検討した。さらに，フラウソホーファ回折像による方法で
求めた実際の射出成形品中の繊維配向角分布と，目視によワ測定した繊維配向角分
布とを比較し，フラウソホーファ回折像による繊維配向角分布の測定法の可能性を
明らかに・した。
 得られた結果を要約すると，つぎの適ワである。
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ω アスペクト比Kの繊維モデルの配向角が標準偏差σ，平均値（μ＝O）の正規
 分布をしている集合体の，ブラウンホーファ回折像の原点から無次元半径τ上の
    N 強度Iτ（θ）は
                         β2            θ十。iバ1（1／Kτ）   一一    ・1（1）一・・1、．、一（ル、云σ・2σ2ド城鴛1θ）｝
           2・／  ・・n｛τπ…（β一θ）｝
   τπCOS（β一θ）
で表わされる。
（2〕繊維モデルの配向角が一αから十αの間で一様に分布している集合体の，フラ
                         U ウソホーファ回折像の原点から無次元半径τの強度Iτ（θ）は
・1（1）箏1．1θ十s一（ψ）★／・篶11111θ）｝2
        θ一・iバ1（1／Kτ）・
・／sm黒1与1）｝ヅ・1
で表わされる。
13）繊維モデルが正規分布している集合体において，繊維モデルのアスペクト比K
 とフラウソホーファ回折像の原点から強度測定点までの無次元半径τとの積が50
 以上の場合には，回折像の相対強度下蔓，、，、（θ）曲線は・xp（一θ2／2σ2）の曲線
 と計算上一致した。そのため，繊維配向角分布の標準偏差σはexp（一1／2）の値
 に対応する回転角として求められ乱Kとτの積が50以下の場合には，あるKτ
                         N の値に対してσの値を種々変化させて得られる曲線GKτ（σ）を求めておけば，
フラウソホーファ回折像の相対強度曲線・長，、，、（θ）との交点の値から繊維配向
 角分布の標準偏差σが求められる。
（4）繊維モデルの配向角が一様分布の場合には，Kとτの積が3以上のときに，絹
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対強度がO．・530の点での回転角が一様分布の分布幅αとして計算上求められる。
㈲ 繊維モデルが正規分布や一様分布した繊維集合体モデルのフラウソホーファ回
 折像の相対強度曲線は，計算で求めた回折像の相対強度曲線とほとんど一致して
 い一た．。
16〕繊維モデルが規則正しく同一方向に配列している場合には，フラウソホーファ
 回折像に規則性が現われる。しかし，位置がランダムに同一方向に配列している
 場合には，フラウソ†一ファ国折像の形は1本の繊維モデルの場合と同じになり，
 回折強度は繊維本数とほぼ比例することが実験によりわかった。
ω 繊維モデルが互いに交わって分布している繊維集合体モデルのフラウソホーフ
 ァ回折像は，交わりのない集合体モデルの回折像とほぼ同じであり，繊維の配列一
 がランダムであれば回折像は交わワなどの影響はほとんど受けない。
（8〕炭素繊緯を分散した低密度ポリエチレン射出成形品の繊維配向角分布はほとん
 ど正規分布であワ，フラウソホーファ回折像と目視によって求めた標準偏差を比
 較したが，それらの値はほとんど一致し，フラウソホーファ回折像にまワ短繊維
 が分散した系での繊維配向角分布を求めるこ．とが可能であることがわかった。ま
 た，フラウソホーファ回折像にピークがいくつか存在する場合には，各ピークの
 面積は繊維本数と比例する。
（9） ゴーストやノイズなどの少ないフラウソホーファ回折像を得るためには，小さ
 い円形の開口などを用いて光軸の調整をすると良い・また，正確なフラウソホー
 ファ回折像の強度分布曲線を得るには，既知の繊維配向角分布をした基準となる
 繊維集合体モデルを用いて軸調整や受光部の径などを調整する。この方法でも正
 確な回折像の強度分布曲線が得られないときは，フーリェ解析により正確な回折
 像の強度分布曲線を計算により求める必要がある。
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第3章平行平板スリット内流れにおける繊維配向
 3．1 緒  言
 短繊維を強化材として充てんした溶融高分子の射出成形や押出成形では，繊維は
流路や金型内で配向し，成形品は繊維の配向により諸性質に方向性を持？1）～3）。
また，熱硬化性樹脂を用いたB Ml Cの射出成形においても，短繊維の配向によワ成
形品は成形収縮率や機械的強度などの性質に方向性を持ち，不均質な成形品が得ら
れることが報告されている4）～5）。成形品の繊維配向の測定や，繊維配向と成形品の
機械的性質については多くの研究が行われている6）～8三射出成形のよ5な流動成形
過程では，短繊維は流路や金型の形状，繊維含有高分子流体の勢断速度，繊維の形
状や繊維含有率などにより影響を受け，複雑な挙動をする。
 短繊維を分散した高分子液体（溶液や融液）の粘度や流動特性は，粒子を分散し
た液体9）～1i）に比べると複雑であるが，工業的な重要性から多くの研究が行われて
いる工2）～ユ4）。短繊維を分散した高分子液体の一般的な傾向としては，球状粒子分
散液体と比べると，粘度は繊維の体積分率の増加にともなって急激に増加し，アス
ペクト比が大きくなるとその傾向が増す。また，非ニュートン性は，短繊維の体積
分率やアスペクト比が大きくなると著しくなる。
 流体中に短繊維を分散し，流路内を流動させ，流れ方向に短繊維を配向させて，
一定方向に配列した繊維マットを作る流体力学的方法がある。短繊維を流体中で配
列する方法に関する研究として，Ka・ir15）～16）やMurtyらi7）はグリセリン液中に短
繊維を分散させ，繊維長，体積分率および分散媒の粘度がスリット形縮小路内での
繊維配列に及ぼす影響を，着色したトレーサ繊維を用いて検討している。また，
Ca1ow18冷中村らI9）は，タンクとスリット形管路からなる装置内での短繊維の運動
について報告しているが，いずれも使用している流体はニュートン流体である。エ
ポキシ樹脂に短繊維を分散した流体を用いて，Be1120）はレオメータの縮小部の前
後でプラグ流れが生じることを指摘し，また，Lee21）は円錐形縮小管内の伸張流動
が繊維の配向に大きな役割を果たすことを報告している。しかし，いずれの研究に
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おいても繊維配向の評価は定性的であり，定量的には短繊維を個々に直接観察する
か，あるいはトレーサ繊維を用いて評価しているだけで，各流路内での繊維配向を
定量的に扱った研究は少ない。
 本章では，射出成形や押出成形の流路や金型で，最も基本的な形状である間隙の
小さい平行平板スリット内での繊維配向を，短繊維が分散した高分子水溶液を用い
て明らかにし，金型内流れての繊維配向の基礎的研究を行うこととし．た。
 3．2繊維挙動撮影装置および実験方法
 スリット内での繊維挙動を撮影する装置を図3．1に示す。短繊維を分散した流体
は，4のマイクロチューブ定量ポソ
；線練し二；1∵  晋2
リットヘ送られる。スリットは透明
のポリ塩化ビニル樹脂を使用し，3
の光源からの光はスリットの間隙方
向に平行に照射され，流量を種々変
えたときの繊維挙動を，2のカメラ
を用いて等倍で撮影している。6は
スターラでトラップ中の短繊維を均
一に分散させている。溶液の流量は
定量ポンプで，O．05㏄／sec．から
0．50㏄／sec．まで可変した。
また，スリット内での流体の
流線模様は，直径が約40μm
のアルミニュウム粉末を流体
に分散させ，図3．1の装置を
用いて撮影した。繊維挙動を
撮影する場合には，ASA32
1
  Eヨ3 む…：
T    5
U目    口6
図3．1 繊維挙動撮影装置
1；スリット ， 2；カメラ
3；光源 ，4；定量ポンプ
5；トラップ ， 6；スターラ
6
o
．・1’
200
図3，2 平行平板スリヲト
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のミニコピーフィルムを用い，流線模様を撮影するときにはASA400のフィルム
を使用した。
 高分子流体は，水溶性熱可塑性樹脂であるポリエチレンオキサイド（平均分子量
100万）の2wt％と4wt％の水溶液を使用し，ニュートン流体は粘度が約8
ポアズの水アメを溶かした水溶液を用いた。                      表3．1 平行平板スリヲトの種類
 短繊維は，直径が10μmで，カット長                        スリット幅    スリット間隙
1mmの炭素繊維を使用し，水溶液と繊維      D （mm）   H （mm）
                       5，  1 0， 20，  3 0    0．5，  1は体積比で100：O．1の割合で混合した。
実験はすべて2ボCにて行っている。
 平行平板スリットの形状と種類を図3．2と表311に示す。平行平板スリットは，
スリット間隙（H）と幅（D）を変えて8種類作成した。
 3．3繊維配向角分布測定法および評価法
 スリッ｝各部での繊維配向角分布の測定は，図3．1の実験装置を用いて撮影した
ネガフィルムのフラウソホーファ回折像の強度分布曲線から行った。フラウソホー
ファ回折装置，強度分布測定装置およびそれらの測定方法に関しては，第2章で詳
細に報告しているため省略する。ここでは，得られた繊維配向角分布曲線から，ス
リット各部での繊維配向角を評価する方法について記す。
 スリット各部でのフラウソ
ホーファ回折像から得られる
繊維配向角分布曲線は正規分
布曲線と良く一致していたた
め，繊維配向角分布曲線の標
準偏差σを求めて，スリット
各部での繊維配向を評価した。
しかし，スリットの場所によ
っては，繊維配向角分布曲線
のピークほ1つとは限らず，
図3．3
S1
主方向
4  。
θ
副方向
フラウソホーファ回折像の
強度分布曲線
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2つ以上存在する場合や，短繊維がピーク以外の場所にちらばって分布している場
合もあった。そのため，例えば，図3．3に示すように，繊維本数がより多く存在し
ている分布の主軸方向を主方向，それ以外の分布の軸方向を副方向とし，2．4．3項
で報告したように，強度分布曲線の各ピークの面積（S、，S。）は繊維本数と比例
関係にあるため，全繊維本数に対する主方向の分布内に存在する繊維本数の比を繊
維本数割合Wfとして，Wfを（3．1）式から分布曲線の面積比として求めた。
W、一・、／（・、・・、） （3．1）
繊維本数割合Wfは，流体の流れ方向と異なる方向に分布している短繊維の割合を
評価するのに役立ち，標準偏差σとともに，繊維配向の評価に用いた。
3．4高分子水溶液の流動特性
円錐平板粘度計を用いて，2ポCにて測定した高分子水溶液の流動特性を図3．4に
101
6
○
匝
  4W一％／
庁
10。
／
2…1％
10          101 102        103
戸 1・一1〕
図3．4 高分子水溶液の流動特性
示す。勇断速度（γ）が小さい所を除けば，各濃度の液体とも指数則流体とみなす
ことができる。図3．4から求めた2wt％と4w七％の高分子水溶液の実験式を各
各（3，2），（313）式に示す。
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      ・ iO．2773η。＝3・60γ （3．2）
n＝O．7226
       ・ 一0．2867η。＝1O・35γ （3．3）
n＝O．7133
 高分子水溶液が指数則流体として近似できることから，各スリットの壁面での勇
断速度（γw）は（3．4）式から算出した。
     3n＋1  6Qテ・一（。、）。．。・ （3．4）
ここで， Qは単位時間当たりの流量，Dはスリット幅，Hはスリヲト間隙である。
 3．5平行平板スリット内流れにおける菱維配向
 平行平板スリヲト内流れは種々の形状をしたスリヲト内流れの基礎である。短繊
維を分散した高分子水溶液のスリヲト間隙や幅の異なる平行平板スリット内流れて
の繊維配向を，ニュートン流体を用いた場合と比較して明らかにする。
 3，5．1流線模様
 スリット幅が1Ommでスリヲト間隙がO．5mmの平行平板スリヲトの中心付近
の流線模様を図3．5に示す。流線模様は
壁面と平行で，高分子流体とニュートン       ■一〉
流体による違いはほとんど見られなかっ
た。スリヲトの種類，水溶液の濃度や流
量を変えても，流線模様は壁面と平行で
ほとんど変化はなかった。図中の矢印は                       図3．5 流線模様
流体の流れ方向を示す。
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 3．一5．2一スリット内での繊維配向
平行平板スリットでは，図3．6に示すように流体の流れ方向をx，スリットの幅
をy，間隙方向を．Zとする。
各スリットのXy平面での繊
維配向角分布の測定装置と測
定範囲を図3．7に示す。スリ
ット内の正方形の枠は測定位
置と測定範囲を示している。
測定部の正方形の一辺の長さ
は，5mm幅のスリットでは
5mmで，その他のスリット
！
！
Z
！
図3．6
！
7！
！年
X         最シ
平行平板スリソト内での座標軸
では9mmとした。繊維配向角分布の測定は，流体の流れ方向（x一軸方向）に1O
mm間隔で行うが，スリ
ット幅が20mmと30
mmのスリットでは，幅
方向（y軸方向）にも測
定した。各スリットのX
y平面の繊維配向を，ス
リット間隙（H），水溶
液の種類や濃度および流
量を変えて測定した。
 短繊維が分散した高分
子水溶液の，平行平板ス
リット内各部での繊維配
向角分布の標準偏差σと
繊維本数割合Wfを図3．
8と図3．9に示す。スリ
ットは間隙がO．5mmで
 y
．0  ．        5㎜ y X
                   1O mm
                   20mm
 7
@0
@y
T0－5
X
X
 y
10
 0
－10
30mm
010203040 180190200
      X  lmm〕
図3．7 繊維配向角分布の測定位置
と測定範囲
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幅が10mmの平行平板スリットで，2wt％の高分子水溶液を用い，流量は
O．15㏄／se・．である。繊維配向角分布は同一場所でそれぞれ5回測定しているが，
xが0mmから40mmの流入部付近と，160mmから200mmの流出部付近で
は，流体の流入および流出の影響によワ繊維の配向は乱れ，柱らつきも大きい。し
かし，xが40mmから王60mmの間では，標準偏差σや繊維本数割合Wfは安定
で，ぽぽ一定値を示している。以後，標準偏差や繊維本数割合が安定している領域
を安定域と呼ぶ。
30
20
10
0   20  40  60
図3．8
80   100  120  140  160  180  200
 X （mm）
スリヲト各部での繊維配向角分布の標準偏差
（ス1ヲ1幅11㎜，ス1ヲ1間隙O．5㎜のス1ツ1）
 安定域での繊維配向角分布の標準偏差σと繊維本数割合Wfの値は，スリットの
種類や流量によワ異なるが，繊維の配向は．支が50mmから150mmの間で安定
100
＼
〕80
茎60
0   20
図3．9
40   60   80  100  120  140  160  180  200
       X （mm）
スリソト各部での繊維本数割合
（ス1ヲ1幅10㎜，ス1ブ1間隙O15㎜のス1ツ1）
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でありた。・また，スリット幅が20mmと30mmのスリットでは，幅方向（y軸
方向）にも繊維配向を測定している。スリットの流入部（x＝O～50㎜）と流出
部（x1150～20・0mm）付近では，スリットの幅方向での繊維配向の乱れは大き
いが，xが50mmから150mmの領域では，幅方向の繊維配向の乱れやばらっ
きはほとんどなく，幅方向における繊維配向角分布の違いは見られなかった。この
ことから，平行平板スリットの繊維配向角分布の評価は，スリット中央部の測定点
（x，y）＝（1OO，0）での値を用いて行うこととした。
 スリット間隙が等し
く，スリット幅の異な
る種々の平行平板スリ
ットを用い，流量を調・                   一1川ミ1．o㎜〕
前して各スリットの壁
                                一1面での勇断速度を等し （H＝0・5㎜）
くしたときの，各スリ
ットの（1OO，0）点
での繊維配向分布の標       5 10   20   30                       D lmm）
準偏差σと繊維本数割
               0  α05 α1     02     0．3
合Wfをそれぞれ図3．           Q l㏄／s）
10と図3．11に示す。             図3－I O壁面での勇断速度が等しいときの繊維配向
 図中の白丸（O）は       角分布の標準偏差
スリット間隙がO．5mm
で，黒丸（●）はスリット間隙が1mmのスリットを使用したときの値であワ，壁
面での勇断速度はそれぞれ240sec＝iと60secニエである。スリット間隙が等し
く，幅の異なるスリットでは，壁面での勇断速度が等しければ，スリット幅に影響
されず（1O O，0）点での繊維配向分布はほとんど同じになることがわかる。
 種々の平行平板スリットを用い，流量を変えて壁面での勇断速度を種々変化させ
たときの各スリットの（100，O）点での繊維配向角分布の標準偏差σと繊維本数
割合Wfを図3．12と図3．13に示す。図中の自丸（○）はスリット間隙が0．5
 30
噤l20b 10
60s‘ユ
2＾O s一
0   5  10      20      30
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mmで，黒丸（●）
は1㎜のときの
値である。標準偏
差σは壁面での聾
断速度の増加とと
もにづ、さくなワ，
繊維配向は良くな
っている。スリッ
ト間隙が0，5mm
と1mmの平行平
板スリットにおい
て，標準偏差σは
多少のばらつきは
あるが，壁面での
勇断速度の関数と
して（3．5）式に
示す実験式で表わ
される。
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●
 一12＾0 S  ‘H二0．5 皿m〕
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 一160s ｛H＝1．Oπ衙［〕
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D  （mm）
0  0．05  α1       α2
Q  （㏄／s）
α3
図3．11壁面での勇断速度が等しいときの
    繊維本数割合
30
20
σ一一41・9（γw）
十48       10
（3．5） 一●
 繊維本数割合Wf
は壁面での勇断速
度とともに増加し，
種々の方向に配列
していた短繊維は
101 102     103
戸w lS－11一
図3．12壁面での勇断速度と繊維配向角分布
    の標準偏差との関係
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主軸方向に配列し
てくるが，約400
  －1Se C．でほとんど
すべての繊維は主
軸方向の分布内に
配列してくる。壁
面での聾断速度が
    一1400sec。 まで
の繊維本数割合
Wfは・子リヅト
雁罰陵ミカ；O．5mmと
1－mmの平行平板
スウットと毛壁面
での蕗断速度の関
100
x
書
90
80
70
0101 102     103
γW ぽ1）
図3．13壁面での勇断速度と繊維本数割合との関係
数として，次に示す実験式で表わされる。
Wf＝271og（γw）十30 （3．6）
ただし， γw＜400
 濃度が4wmの高分子水溶液を用いた場合も，平行平板スリット内流れての繊
維配向角分布の標準偏差σと繊維本数割合Wfは，壁面での勇断速度（チw）の関
数として，濃度が2wt％一の場合と同様にそれぞれ（3．5）と（3．6）の実験
式で表わされた。これらのことから，間隙の小さい平行平板スリット内流れにおい
て，高分子水溶液に分散した繊維の配向は流れが安定した定常流れでは，壁面での
勇断速度の関数として表わされることが実験からわかった。
 短繊維を分散したニュートン流体の平行平板スリット内流れての繊維配向は図3．
14と図3，15に示すフラウソホーファ回折像からもわかるように，高分子流体の
場合とほぼ一致している。各フラウソホーファ回折像はスリット間隙がO．5mmで
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スリット幅が1O mmの平行平板スリットを用い，壁面での勇断速度がそれぞれ
500se・二1と等しいときの回折像である。ニュートン流体を使用した場合も，間
隙の小さい平行平板スリッ．ト内での繊維配向角分布の標準偏差σと繊維本数割合
Wfは，壁面での勇断速度の関数として，多少のばらつきばあるが実験式（＆5）と
（3．6）で表わされた。このように，間隙の小さい平行平板スリット内流れで，流れが安定
した定常流れての繊維配向は，高分子流体とニュートン流体による差は雪まとんど見
られず，繊維配向角分布の標準偏差σや繊維本数割合Wfは壁面での勇断速度テw
の関数として表わされることがわかった。
図3．14高分子流体中に分散した繊維    図3．15ニュートン流体中に分散した
    のスリヲト内におけるフラウ        繊維のスリ・ト内流れにおけ
    ソホーファ回折像            るフラウソホーファ回折像
    （チw一・・・…一1）      （㌔一・・・…．1）
 しかし，静止流体中を線状体が落下するときの線状体の最終の姿勢は，高分子流
体の場合には垂直に，ニュートン流体の場合には水平になり，流体による線状体の
落下姿勢が異なることが知られている22）～23しこれは，線状体が静止流体中を落下
する場合には，線状体が静止流体を乱しながら落下するため，静止した高分子流体
では糸まり状の分子鎖が変形し，線状体まわりの流体に非ニュートン性が現われ，
線状体に影響を及ぼすと考えられる。しかし，短繊維を分散した高分子流体の平行
平板スリットの定常流れでは，流体中の分子鎖のからみ合いは時時刻刻と変化して
いるが，分子の網目構造24）～26）の形態はほとんど変化せず，しかも短繊維は流体
に保持された状態で流体とともに流れていると考えられる。それゆえ，短繊維の流
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動により分子の網目構造はほとんど影響されず，流体の非ニュートン性が増減しな
いため，定常流れではニュートン流体と同じような繊維配向で流動すると考えられ
る。そのため，高分子流体に保持された状態で流動していた繊維が外力を受けて流
動方向を変える場合や，高分子流体の流速や流れ方向が変わり，流体自体が変化を
受ける場合には，短繊維のまわりの分子鎖のからみ合いによる網目構造が変化し，
流体の非ニュートン性が増減するため，ニュートン流体と違うた繊維挙動をすると
考えられる。
 3．6 結  言
 短繊維を分散した高分子水溶液の平行平板スリット流れにおける繊維配向を，ス
リット間隙やスリット幅，高分子水溶液の濃度および流量を変え，ニュートン流体
の場合と比較して明らかにした。
 得られた結果を要約するとつぎの適ワである。
（1）平行平板スリット内流れでは，流線模様は高分子流体とニュートン流体ともに
 ほとんど同じであワ，壁面に平行であった。
（2）平行平板スリット内での繊維配向は，スリット流入部および流出部で乱れるが，
 スリット中央部では安定であり，繊維配向が安定な領域では，スリットの幅方向
 の繊維配向はほとんど同じであった。
（3）繊維配向が安定な領域での繊維配向分布の標準偏差σは，スリット幅やスリッ
 ト間隙および流体の濃度にはほとんど影響されず，壁面での勇断速度（チW）の
 関数として，次に示す実験式で表わされた。
σ一一141・・（チw）十48
  壁面での勇断速度が大きくなると，繊維配向は良くなり，標準偏差σは小さく
 なった。
（4）繊維本数割合Wfも標準偏差の場合と同様に壁面での勇一断速度（γw）の関数
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となり，壁面での勇断速度が400se。二iまでは，次の実験式で表わされた。
    W。一271・・（ナw）十30
  壁面での勢断速度が400s。。一1以上になると，ほとんどすべての繊維は主力
 向の繊維配向角分布内に存在することがわかった。
（5）ニュートン流体の場合は，平行平板スリット内の流れが安定している領域での
 繊維配向は，高分子流体の場合とほとんど同じであった。繊維配向角分布の標準
 偏差σや繊維本数割合Wfは壁面での勢断速度の関数として・高分子流体で得ら
 れた各実験式で表わされ，平行平板スリット内の定常流れての繊維配向は，高分
 子流体とニュートン流体による違いはほとんどないことがわかった。
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第4章拡大倉よび縮小スリット内流れにおける繊維配向
 4．1結   言
 短繊維を分散した熱可塑性樹脂の射出成形や，B M Cの成形では，かなり複雑な
形状の短繊維強化プラスチックが作られている。そのため，射出成形で用いる流路
や金型は，スリット形の平行平板を基本に，拡大や縮小などが種々組み合わされた
複雑な形状を呈している。
 縮小流れての繊維配向は，円錐形縮小管やスリット形縮小管を用いて短繊維が一
定方向に配列した繊維マットの作成に利用され，縮小流れての繊維挙動は定性的に
は良く知られている1）～3㌧しかし，拡大流れに関する研究は，Taggartら4）が流れ
方向と90。に向いた繊維配向が生じることを報告しているが，拡大流れての繊維挙
動に関する研究は少ない。
 短繊維を含まない高分子流体の縮小スリット内流れについては，中村ら5）～6柱ポ
リエチレン融液のスリット流入部で，不規則な不安定流れの発生を報告している。
その他，スリット流入域における高分子液体の流れに関する研究は多い7）～8主
 静止流体中や流動流体中の線状体の運動については，千葉9）～12）や塩見ら13）～14）
により理論的にも実験的にも明らかにされているが，いずれの場合も流体はニュー
トン流体である。短繊維を分散した高分子流体の拡大や縮小流れでは，流体の流れ
自体が不安定となるため，短繊維の運動は安定な流れ中の場合と比べると複雑にな
ワ，繊維挙動を理論的に解析することは困難である。
 本研究では，短繊維を分散した高分子水溶液の急激な拡大および縮小流れての繊
維配向を，ニュートン流体の場合と比較して，実験的に明らかにすることとした。一
 4．2実験装置および実験方法
 短繊維を分散した流体やスリット内での繊維挙動を撮影する装置は，第3章で使
用したものと同じであり，3．2節に示している。
 拡大・縮小スリットの形状と種類を図4．1と表4．1に示す。拡大・縮小スリット
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では幅の広いスリット管
を30㎜と一定にして，    。
幅の狭いスリット管（D）         ■9    L H
の幅を変えて，スリット
比が5：30、，1O：30．      100     100
20：30（以下，それぞ
れ5／30，10／30，      図41 拡大・縮小スリゴト
20／30スリットと表示
する）のスリットを作成した。また，スリット間隙（H）は，平行平板スリットの
場合と同様に，O．5mmとl mmとした。
                     表41 拡大・縮小ろリヲトの種類 拡大・縮小スリット内での拡大流れと
縮小流れは同一のスリットを用いて，第    スリット幅   スリット間隙
                        D（㎜） H（㎜）
3章の図3．1に示したマイクロチューブ   5，10，20  0．5，1
定量ポンプを逆転させて得ている。
 繊維配向角分布の測定法および評価法は，第3章の3，3節と同じであるため，こ
こでは省略する。
 4．3拡大および縮小流れにおける繊維配向
 短繊維を分散した流体が拡大・縮小スリット内を流れる場合，短繊維は拡大都お
よび縮小部付近で姿勢を変えて流れる。短繊維を分散した高分子水溶液の拡大およ
び縮小流れての繊維挙動を，スリット比や流量などを変え，ニュートン流体を用いた場合
と比較して明らかにする。拡大・縮小スリットではスリット各部での繊維配向角分布を検討
するとともに，拡大部および縮小部では個々の繊維挙動についても明らかにしている。
 4．3．1流線模様
 スリット間隙がO．5㎜mである10／30スリットの拡大流れおよび縮小流れての
流線模様をそれぞれ図4，2と図4．3に示す。拡大流れおよび縮小流れにおいて，高
分子流体とニュートン流体の流線模様はほとんど同じであワ，流れはスリットの角
一50一
高分子流体
介
ニュー gン流体
図4．2 拡大流れての流線模様
高分子流体
◆
ニニートソ流体
           図4．3 縮小流れての流線模様
部まで及んでいる。図4．4に高分子流体の拡大流れと縮小流れの流線模様の模式図
を示す。拡大流れでは拡大部で流線模様は広がワ拡大され，縮小部では縮小されて
いるが，拡大流れと縮小流れで流線模様の違いはほとんどなく，循環流れや不安定
な流れも観察されていない。
 スリット比を変えた場合には拡大または縮小の割合が異なるため，流線模様の形
状は変化するが，5／30スリヲトや20／30スリットでも1O／30スリ，トの場合と同
様に，高分子流体やニュートン流体および拡大流れや縮小流れによる流線模様の違い
はほとんど見られなかった。これらのことから，間隙が小さい拡大・縮小スリット内流
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れの流線模様は，拡大および縮小流
れによる違いはほとんどなく，また
高分子流体とニュートン流体による
髪もほとんどないことがわかった。
拡大流れ
図4．4
縮小流れ
高分子流体の流線模様
4．3．2スリット内各部での繊維配向
拡大・縮小スリット
の繊維配向測定位置と，
繊維配向角分布の標準
偏差σおよび繊維本数
割合Wfとの関係を図
4．5に示す。スリット
の拡大部または縮小部
の中心を原点0とし，
平行平板スリットの場
合と同様にスリットの
中心軸をX軸とする。
拡大流れおよび縮小流
れの方向に関係なく，
＾10課 8
三6
図4，5
 30
）20
b10
し  【十
一60－40－20  0  20 40  60
      X （mm）
繊維配向角分布の測定位置と標準偏差
および繊維本数割合の関係
スリット幅の広い方向を正，狭い方向を負とする。グラフの横軸はスリットのX軸
とし，正方形の枠は測定範囲を示し，測定部の中心を測定点とする。5／30スリ
ットの5mm幅のスリット内では，測定部の正方形の一辺の長さは5mmで，それ
以外のスリットでは測定部の正方形の一辺の長さは9mmとした。破線で示した枠
内でも測定を行っているが，xがO－mmから40mmの場所以外では，破線で示した
測定場所の繊維配向角分布は，平行平板スリットの場合と同様にX軸上での繊維配
向角分布とほとんど同じであった。ここでは，スリット各部での繊維配向角分布の
測定はx軸上の位置で行い，拡大部または縮小部付近（x一＝一20～40mm）での繊
維挙動については，4．3．3項で検討する。x軸上の各測定点での繊維配向角分布の
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…帯二
一60－40－20  0  20 40 60
    X  ｛冊川
筆三
＾3
＿60－40－20  0  20 40 60    X  lmm l
1翫
一60－40－20  0  20  40 60
    X  1冊m」
一60－40－20  0  20 40  60
    X  川川
…等1
図4．6
一60－40－20  0  20 40 60           －60－40－20  0  20 40  60
    Ximm］         X｛而血，
 5／30スリ，ト内流れての繊維配向
 a）．0．05cc／sec．， b）．O．23cc／sec．， c）． O．43cc／sec．
 O；標準偏差σ，●；繊維本数割合W
等1
標準偏差σは図中で自丸（○），繊維本数割合Wfは黒丸（●）で示した。
 拡大および縮小流れにおける5／30，10／30および20／30スリット内での繊
維配向分布の標準偏差σと繊維本数割合Wfをそれぞれ図4．6，図4－7および図4．
8に示す。各スリットのスリット間隙は0．5mmで，濃度が2wt％の高分子水溶液
を用いている。各スリットとも流量を5種類変えて実験を行っているが，ここでは
そのうちの3種類を示す。図中の（a），（b），（・）はそれぞれ流量がO．05
c。／sec．，o．23cc／s．c、，O．43。。／se。。である。拡大流れでは，各スリット
とも拡大部前まで繊維配向の乱れはほとんどなく，繊維配向は安定している。しか
し，拡大部を過ぎた所で繊維配向は変動し，下流ではふたたび安定になる。縮小流
れでは，各スリットとも縮小部手前から繊維配向子ま乱れ，繊維配向の変動は縮小部
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図4．7
            帯
＿60 －40＿20  0  20 40  60             ＿60＿40－20  0  2  4   6
    X ‘n”，              ・X －mm，
 10！30スリ・ト内流れての繊維配向
 三）．0．05㏄／sec。，bΣ0．23㏄／…一，・）．0．43㏄／・・q
 O；o， ●；W     f
を越えた幅の狭いスリット内まで及んでいる。スリット比が大きい場合や流量が多
い場合には，拡大および縮小流れとも安定域と不安定域での繊維配向の差は大きくな
る傾向を示している。しかし，各スリットとも安定域での繊維配向角分布の標準偏
差σと繊維本数割合Wfの値は・第3章の平行平板スリット内流れで求めた各壁面
での勇断速度に対応するそれぞれの値とほぼ一致していた。
 壁面での勇断速度の差が最も小さい20／30スリットの拡大流れで，繊維本数割
合Wfは，xが5～40mm付近で極端に悪くなワ，約3～4割の繊維が分布の主
方向以外に向く現象が見られた。拡大部を過ぎた20／30スリ1ットの，xが15
mm付近のフラウソホーファ回折像を図4．9に示すが，流体の流れ方向（矢印）とそ
れにほぽ垂直に配向して分布している短繊維が存在していることがわかる。図4．9
のフラウソホーファ回折像を測定した同じ場所での，縮小流れのブラウンホーファ
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x  川川
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夢
一60 －40－20  0  20  40  6g
   貫  1m川
貫  1簡…1
貫  1n…1
20／30スリ，ト内流れての繊維配向
a）． 0．05cc／sec．， b）。0．23cc／seq  c）． 0．43cc／sec．
O；o・ ●；Wr
図4．9 拡大流れの拡大部
（x＝15）付近のフラウソ
ホー7ア回折像
図4．1O縮小流れの縮小部
（x＝15）付近の7ラウン
ホーフア回折像
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回折像を図4，10に示すが，縮小流れでは，流れ方向とそれにほぽ垂直に配向して
分布している短繊維はほとんど見られない。このことから，拡大流れと縮小流れで
は，繊維の挙動が異なることがわかる。拡大流れと縮小流れの流線模様は図4．2か
ら図4．4に示したようにほとんど等しいが，流線模様はアルミニウム粉末の流れで
あるから，高分子流体に分散した物質の形状により，拡大流れと縮小流れで分散し
た物質の挙動が異なることがわかる。
 拡大部および縮小部での個々の繊維挙動に関しては，ニュートン流体の場合と比
較して4．3．3項で報告する。
 拡大および縮小流れにおいて繊維配向は，安定状態から変動しふたたび安定状態
に戻るが，繊維配向の変動の領域は金型設計上重要な因子となる。繊維配向が変動
する領域は，図4．5に示したように変動域として原点0からの距離エ．とi＋を
求め表4．2に示した。拡大流れではスリバ比や流量に関係なく，拡大前の変動域
ユ十は45mmと一定でありた。急激な拡大管を流体が流れる場合，断面積の大き
い管における速度が比較的一様になるまでに，出口管径の約8倍の長さを必要とす
ることが報告されている15）。拡大・縮小スリットのスリット管路を相当直径で表わ
表4．2 拡大・縮小スリット内流れにおける繊維配向の変動域
5／30スリット 1O／30スリット流量     拡大  縮小  拡大（㏄／SeC．）
     五一  三十  一一  エ十  ト  j＋
O．05
0，14
0，23
0，31
0．43
45  15  21
45  10  21
45  5  ユ5
45   5  15
45   5  15
20／30スリット
縮小  拡大 縮小
’一  正十   J一  正十  一一  エ十
45  25  21
45  20  21
45  15  15
45  15  15
45  10  15
45  26  15
45  20  15
45  14  15
45  14  玉5
45  10  15
した場合，流線模様は相当直径の約10倍の距離でほぼ壁面に平行になり，流体は
ほぼ安定に流れる。ところが，拡大流れにおいて繊維配向が安定になるまでの距離
は，相当直径の約45～50倍であった。
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 縮小流れでは，縮小部手前での変動域エ。は，各スリットとも15～20mmで流
量による影響は少ない。しかし，縮小後の変動域工．は流量による影響が大きく，
流量が多くなると変動域1・一は短くなる傾向が見られた。縮小後の流線模様はすぐ
に壁面と平行になり，流れは安定していると考えられるが，縮小後の変動域の距離
は大きい場合には相当直径の約25倍にも達していた。このように，拡大流れや縮
小流れにおいて・流体は相当直径の10倍以内ですでに安定になってい芦のに対し，
繊維の場合には安定な姿勢になるまでの距離が相当直径の数十倍にも達しているの
は，繊維の慣性が主な原因であると考えられる。
 4．3．3拡大部および縮小部での繊維挙動
 拡大・縮小スリットの拡大部および縮小部での繊維の流れ状態を図4．11に示す。
各スリットともスリット間隙はO，5mmで，高分子水溶液の濃度は2wt％を使用し，
流量は0．23・・／… ．である。拡大流れでは図4，2や図4．4に示した流線模様に
沿って繊維は放射状に流出しているが，その後流線模様に沿って流れる繊維と，流
れ方向と垂直に扇状に配列した繊維が観察される。縮小流れでは，繊維はほぼ流線
模様に沿って流れ，スリット比が太さいほど縮小部での絞り効果が大きいため，ワ
イングラス状の形は顕著であった。
 短繊維を分散した高分子流体とニュートン流体の1O／30スリット内流れての繊
維挙動を図4．12に示す。ニュートン流体の場合には，拡大部で短繊維は放射状に
流出するが，その後すぐに繊維配向は乱れ，流線模様に沿う方向に分散して流れる
が，高分子流体の場合のように特異的な繊維挙動は見られない。図4．2．から図4．4
で示したように流線模様は，高分子流体とニュートン流体による違いは見られず，
流れは拡大および縮小部の角部まで及んでいる。ところが，短繊維を含有したニュ
ートン流体の拡大流れや縮小流れのスリット角部では，繊維がほとんど存在してい
ない現象が見られた。縮小流れでは，高分子流体とニュートン流体による繊維の配
列状態の違いは，拡大流れの場合ほど顕著ではなく，繊維が存在しない部分の範囲
も拡大流れの場合と比べると少ない。
 繊維の流れ状態と流体模様の模式図を図一4，13に示す。図中の斜線部分は繊維が
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拡大流れ 縮小流れ
5／30スリ
1O／30スリヲト
20／30スリット
図4．11拡大・縮小スリットの拡大部および縮小部での繊維挙動
    （高分子水溶液）
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拡大流れ
高分子流体
縮小流れ
図4．12 10／30スリット内流れての繊維挙動
ほとんど存在していない範囲を示す。高分子流体の拡大流れで，繊維が流れ方向と
それにほぼ垂直に分かれて流れる現象と，ニュートン流体の拡大および縮小流れで，
スリット角部に繊維がほとんど存在しない現象は，流体以外の条件，すなわちスリ
ットの形状や流量などが一定で，また流線模様がほとんど同じであることから，高
分子流体とニュートン流体の性質の違いによって現われたものと考えられる。これ
らの現象は，スリット内での各流体の流速分布の違いにも多少影響されるとも考え
られるが，高分子流体とニュートン流体中の分子の形状の違いが主な原因であると
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高分子流体 ニュートン流体 流線模様
       川1111：1㌔  1｝．■1｝
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拡大流れ1
1．’、l11，ll
      図4．13 拡大・縮小スリット内流れての繊維の流れ状態
           と流線模様の模式図
考え．られる。
 本実験で使用した平均分子量100万のポリエチレンオキサイドの分子鎖長は，
ポリエチレンオキサイドの結晶中の分子はらせん状である16）ことから，液体中で分
子が伸びた状態の分子はらせん状であるとして算出すると約5～6μmになる。いっぽ
う，ニュートン流体として用いた水アメの主成分はブドウ糖であり，分子の大きさ
  ○は十A程度で，ポリエチレンオキサイドの分子から比べると約数千分の一である。
短繊緯の直径は10μmで，伸びたポリエチレンオキサイド分子鎖長の2倍程度で
あるが，高分子水溶液では分子鎖はからみ合いによる網目構造を形成し，その中に
短繊維が保持された状態で流れていると考えられるため，短繊維は網目構造の変化
の影響を敏感に受けると考えられる。
 拡大および縮小流れての流線模様や分子鎖のからみ合いによる網目構造を単純化
し，高分子流体やニュートン流体での繊維挙動に現われた特異な現象を検討するこ
ととした。流線模様は図4．14のように，拡大後の流線模様の間隔が3倍に拡大さ
れたとする。また，流体は拡大前後で体積の増減はなく，拡大流れで流線模様商の
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流体は図4．15のように変化すると単純化する。
拡大前に短繊維はA C上に存在していたとすると，
            ’  ’1．5倍の拡大では短繊維はAC上に，3倍の拡大
   〃   〃ではA C上に移動する方向に高分子流体の場合
もニュートン流体の場合も力が作用すると考えら
れる。しかし，高分子流体の場合には，高分子相
互のからみ合いによる網目構造上に短繊維が保持
され，網目構造は流れの拡大により流れ方向に縮
み，流れ方向と垂直方向に引き伸ばされると考えられ
る。そのため短繊維はA’C’や人’C”上に移動する方向
にニュートン流体の場合よワ強く力を受けると考え
られる。拡大流れにおいて流線模様が図4，15の
ように変化し，AC上の短繊維が人C’や人’C”上
ni
ii
企
図4，14 拡大流れにお
 ける流線模様の拡大
介
ii
’A’
B”
i1i
D’’
C”
C
図4．15 拡大流れにおける流線模様の模式図
   （i；拡大前，ii；1．5倍拡大，iii；3倍拡大）
に単純に移動したとすると，拡大前の繊維の配向角（以下，初期角度と称する）は
拡大によワ表4．3に示すように変化する。初期角度は∠BACの値で，拡大後の配
     ’  ’  ’         〃  〃  〃向角は∠B A Cや∠B A Cなどである。短繊維は実際には図4．15や妻4．2のよ
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のように単純に変化しない
が，高分子鎖のからみ合い
による網目構造が図4．15
のiからIiやiiIに近い形に
変形すれば，繊維は網目構
造の影響を受け表4．2の値
に近い角度に配向すると考
えられる。また，高分子流
体は拡大流れのときに流速
が低下すると，分子鎖は上
ソトロピの小さい伸びた形一
表4．3 流線模様の拡大による繊維の配向角変化
初期角度
（de9）  1．5
 1
 5
10
20
30
40
60
 2，3
11，1
21，6
39，3
52，4
62，1
75．6
鉱．大後の配向角  （deg）
2   2．5  3   4   5
 4．O
19，3
35，2
55，5
66，6
73，4
81．8
 6，2
28，7
47－8
66，3
74，5
79，2
84．8
 8．9
3812
57，8
73，0
79，1
82，5
86．3
15．6
5415
70，5
80，3
83，8
85，7
87．9
23，6
65，4
77，2
83，7
86，0
87，3
88．7
からエントロピの大きい糸まワ状態に近い形に変形し，粘度は増加すると考えられ
る。拡大部での粘度は流線模様の垂直方向てほぼ等しいとすれば，図4．16の実線
で示した扇状に対して垂直な方向に粘度の勾配が生じると考えられる。そのため，
拡大部から流出した繊維の先端部は
流速が遅．く粘度の高い流体中にあり，
後端部は流速が速く粘度の低い流体
中に存在し，流体の拡大や網目構造
の変化により傾いた繊維は後端から
押されて粘度がほぼ等しい流線模様
の垂直方向に扇状に配向すると考え
られる。いっぽう，流線模様とほと
んど平行に流出した繊維は慣性によ
ワ流線模様に沿って流出し，扇状に
分布した粘度の勾配とは垂直になる
＼
＼             ノ  、＼                        ノ
＼一！川昨／一！
   1、、、■リII介   いH I l l ll
   リ，1－l l l1
   l■I■l l l lI   11 l l I l l ll
図4．16拡大流れにおける粘度変化
ため流体の拡大や粘度勾配の影響をほとんど受けず，流れ方向に配向すると考えら
れる。そのため，短繊維を分散した高分子流体の拡大流れでは，流れ方向に配向し
た繊維と流れ方向にほぼ垂直に配向した繊維に規則的に分かれて流れるものと考え
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られる。
 いっぽう，ニュートン流体の場合にも短繊維は流体の拡大や流速の差による力を
受けるが，高分子流体の場合のように流体中の分子鎖からの力や繊維の先端と後端
での粘度の差による作用を受けないため，繊維の配向は拡大部で不規則な配向をす
ると思われる。
 また，ニュートン流体の拡大および縮小流れのスリット角部で繊維が揖どんど存
在しない現象も，流体の分子鎖長の違いから説明ができる。すなわち，ニュートン
流体では拡大部を過ぎた所で短繊維はスリットの角部方向へ流線模様に沿って慣性
によって流出するが，慣性力が減少してくると速い流速の方へ繊維は引張られて行
くため，繊維は流速の遅いスリット角部まで行かなくなり角部で繊維が存在しなく
なる。ところが，高分子流体では慣性力が減少すると繊維は抵抗の大きい流線模様
を横切って流れるよワ，からみ合った分子鎖が流動している流線模様に沿って分子
鎖に引張られながら流れる方が抵抗が少なくなるため，流速の遅いスリット角部ま
でゆっくりではあるが繊維は流れると考えられる。
 短繊維を分散した高分子流体の拡大流れでは，繊維は流れ方向と流れ方向に垂直
に配向する規則性を持って流れる現象が観察されたが，この現象が生じる限界のス
。  1
享
100
B  ◆      70
40
図417 スリゴト比可変式の拡大・縮小スリヲト
     （A，B；可変板）
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リヅト比を図417に示ナスリヅト比が可変できるスリットを作成して検討した。
スリット可変式の拡大・縮小スリットはスリット間隙をO．5mm，固定した方のス
リット幅を1O mmとし，可変板AとBを対称に移動して種々の拡大流れを得た。
その結果，拡大比が小さい場合でも流線模様が拡大している所では繊維は流体の流
れ方向と傾いて流れる傾向を示すが，流体の流れ方向と垂直に配向した繊維が明瞭
に観察されたのは，拡大部のスリット幅が12mm，すなわちスリット比が1．2程
度からであった。また，拡大流れで繊維が流れ方向と垂直に配向する現象は流量に
はほとんど影響されなかった。しかし，流量が増加すると拡大部から流体の流れ方
向に垂直に配向した繊維が観察されるまでの距離は，長くなる傾向を示していた。
 4．4 結   言
 短繊維を分散した高分子流体の急激な拡大・縮小スリット内流れにおける繊維配
向を，スリット比や流量を変えて明らかにし，さらに拡大部および縮小部での繊維
挙動をニュートン流体の場合と比較して明らかにした。
 得られた結果を要約すると，つぎの通りである。
（1）拡大・縮小スリット内流れての流線模様は，拡大流れと縮小流れでほとんど同
 じであり，スリットの角部まで流れが存在していることがわかった。また，拡大
 流れおよび縮小流れにおいて，高分子流体とニュートン流体による流線模様の違
 いはほとんどなかった。
（2）拡大流れにおける繊維配向は拡大部直前まで安定であり，拡大部を過ぎたスリ
 ット内では繊維配向は変動する。繊維配向が変動している領域（変動域）は相当
 直径の約45～50倍に達しているが，スリット比や流量による影響はほとんど
 なかった。
（3）一k小流れての繊維配向は，縮小部での絞ワ効果のため縮小部手前で変動するが，
 変動域はスリット比や流量に影響されず，相当直径の約15～20倍であったし
 しかし，縮小後の変動域は流量による影響が大きく，流量が多くなると変動域は
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短くなる傾向を示した。
（4）拡大および縮小流れにおいて，繊維配向が安定な領域（安定域）での繊維配向
 角分布の標準偏差σと轡維本数割合Wfの値は，第3章の一平行平板スリット内流
 れで求めた各壁面での勇断速度に対応するそれぞれの値とほぼ一致していた。
（5）拡大部では繊維は放射状に流出しているが，その後流線模様に沿って流れる繊
 雄とそれに垂直に扇状に配向して流れる繊維とに，規則的に分かれる現象が見ら
 れた。
  縮小部では繊維はほぼ流線模様に沿って流れ，スリット比が大きいほど絞り効
 果が大きく，ワイングラス状の形は顕著に現われた。
  流線模様はアルミニウム粉末の流れであり，拡大および縮小流れてその挙動は
 ほとんど同じであったことから，高分子流体に分散した物質（アルミニウム粉末
 や短繊維）の形状により，拡大流れと縮小流れで，分散した物質の挙動が異なる
 ことかわかった。
（6）ニュートン流体の場合は，高分子流体の拡大流れで見られた繊維挙動の特異的
 な現象は現われなかったが，拡大および縮小流れのスリット角部で，繊維がほと
 んど存在しない現象が見られた。高分子流体やニュートン流体で現われた繊維挙
 動は，各流体の溶質の分子の大きさの違いが原因であると考えられる。
（7）拡大流れで拡大割合が小さい場合には，繊維は流れ方向と垂直な方向に配向す
 る傾向は見られるが，流れ方向とほぼ垂直に配向した繊維が明瞭に現われるスリ
 ット比は約1．2以上であった。
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第5章直交ベンドおよび直交エルボスリット内
          流れにおける繊維挙動
 5．1結   言
 繊維工業や高分子工業などにおいて，流体や短繊維を分散した流体が曲管内を流
れる現象は多い。ニュートン流体1）～2）や高分子流体3）～6）の円形断面曲管内の層
流流れについては，理論的にほぼ解析されている。しかし，短繊維を分散した流体
の曲管内流れての繊維運動に関する研究は少なく，塩見ら7）が回流水槽のベンド部
の回転流れ中を運動する線状体の軌道や姿勢などを，解析的および実験的に扱った
研究がみられる程度である。曲管内の繊維は流体からの力と回転による遠心力の影
響を受けながら運動するため，真直ぐな管路内の繊維に比べると繊維運動は複雑で
ある。
 射出成形などにおいても種々の曲率半径を有するスリット状の管路は存在するが，
スリット状の曲管内での繊維配向に関する研究は少ない。本章では，短繊維を分散
した高分子水溶液の直交ベンドおよびエルボスリット内流れての繊維挙動を，ニュ
ートン流体の場合と比較して明らかにする。
 5．2実験装置および実験方法
 スリット内流れての繊維挙動を撮影する装置，使用する流体や実験方法は，第3
章の平行平板スリットの場合と同じで，すでに3．2節で示している。
 直交ベンドスリットの形状を図5．1に示す。直交ベンドスリットはベンド部の曲
率半径Rを，スリット幅（10÷m）の1，2，3および5倍，すなわち10囚m，
20mm，30mm，50mmと変えて4種類（以下，それぞれR10，R20，R30，
R50スリットと表示する）作成する。直交ベンドスリットの直線部の長さは各ス
リットとも70mmとした。
 直交エルボスリットの形状を図5．2に示す。直交ベンドおよび直交エルボスリッ
トは透明のポリ塩化ビニルを使用し，スリット幅は10mmで，スリットの間隙は
0，5mmである。
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図5．2 直交エルポスリ，ト
 繊維配向角分布の測定法および評価法は，第3章．の3・3節と同じであるためここ
では省略する。
 5．3直交ベントスリット内流れにおける繊維配向
 短繊維を分散した流体は直交ベンドスリット内で直線部（直管）を流れ，つぎに
ベンド部（曲管）で徐々に方向を変えて流れ，ふたたび直線部を流れる。直交ベン
ドスリット内流れての繊維配向を，ベンド部の曲率半径の異なるスリットを用いて
検討し，直交ベンド部での繊維挙動を明らかにする。
 5．3．1流線模様
 ベンド部の曲率半径が10mmの直交ベンドスリット（R10スリット）の流線
模様とその模式図を図5．3および図5．4に示す。図中の（a）は高分子流体，（b）
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はニュートン流体で，各流体の流量はO．23cc／sec．である。流線模様はベンド部
よワ上流の直線部ですでに傾き，ベンド部よワ下流の直線部では流線模様は遅れて
直線部と平行になる。この傾向は流量が多い場合や，ベンド部の曲率半径が小さい
場合には，よワ顕著に現われていた。流線模様はベンド部6内側で縮小し，外側で
（a）高分子流体 （b）ニュートン流体
図5．3 直交ペソドスリ・ト内流れての流線模様
（a）高分子流体 （b）ニュートン流体
図5．4 流線模様の模式図
は拡大する傾向があるが，高分子流体とニュートン流体による違いはほとんど見
られない。
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 5．3．2一スリット内各部での繊維配向
 直交ベンドスリット内での繊維配向角分布の測定位置と標準偏差σおよび繊維本数
割合Wfとの関係を図5．5に示す。スリットの中心軸をx軸とし，ベンド部のx軸
上の中心を原点Oとする。原点Oよワ流れの上方を負，下方を正とする。グラフの
横軸はスリットのX軸とし，
スリット各部の測定位置は
各スリットにより多少異な
るが，9×9mmの正方形
の枠で示した測定部の中心
を測定点とし，X軸上の各
測定点での繊維配向角分布
の標準偏差σはグラフ上で自
丸（○），繊維本数割合Wfは
黒丸（●）で示した。また，グ
ラフの破線で囲まれた部分
はベンド部を示し，一点鎖
・線は原点0の位置を示す。
 高分子の水溶液に短繊維
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繊維配向角分布の測定位置と繊維配向角分
布の標準偏差および繊維本数割合との関係
を分散させた流体を直交ベンドスリットに流したときの，スリット各部での繊維配
向角分布の標準偏差σと繊維本数割合Wfを図5．6から図5．9に示す。流量は各ス
リットとも0．05cc／s・c．から0．43㏄／s・・．の間で5種類変えて実験を行ってい
るが，ここではそのうちの3種類を示す。曲率半径がスリット幅と等しいR10スリットや
R20スリットでは，流量が多くなるとベンド部前後の直線部で，繊維配向は変動し，
繊維配向が変動する区間は曲率半径の約2倍程度であった。しかし，ベンド部の曲
率半径がスリット幅の3倍以上のスリット（R30，R50スリット）てば，流量が少
ない場合にはベンド部内での繊維配向の変動はほとんどなく，流量が多い場合でも
繊維配向の変動は少ない。各スリットで変動のない直線部の繊維配向角分布は，各
流量においてそれぞれの勇断速度に対応した値を示し，第3章の平行平板スリット
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内流れで得た値とほぼ一致していた。
 ニュートン流体を用いた場合には，繊維配向が乱れている位置での繊維配向角分
布の値は高分子流体の場合と多少異なるが，繊維配向が安定な領域での繊維配向角
分布の値はほとんど同じで，各スリット内での繊維の配向状態は高分子流体とほぼ
同じになる傾向を示していた。
 直交ベンドスリット内を流れる短繊維は，ベンド部付近で姿勢を変えながら流れ
るため，繊維配向角分布の主軸もベンド部付近で変化する。各スリット内流れにお
ける繊維配向角分布の主軸の変化を，図5．10から図5．13に示す。図中の縦軸の
角度θ は，繊維配向角分布の   皿
主軸とベンド部上流の直線部の
；票二㌫㍗㍑続
管のX軸と主軸の方向が一致し
ていることを示している。また，
実線はベンド部上流の直管のX
幾ニニ㌫練；畿
曲率半径が20mm以下のスリ
ットでは，繊維配向角分布の主
軸はベンド部より上流域ですで
に傾き実線と一致しなくなるが，
9．  11≡
           ＝8」
           ．；
＿60
）      一θ、。．・・。・／・
、・・ @1訓111㍑：
。  ・川
  一60 －40 －20   0   20  40  60
         X lmm）
図5．1O R10スリリト内流れにおける
     主軸の変化
ベンド部の中心（原点O）を越えた付近から実線と一致してくる傾向を示す。しか
し，Rリや服Oスリットでは主軸はベンド部および直線部でほぼ実線上に乗りて
いる 山 1I曲率半径が小さい場合や流量が多い場合には，繊維の慣性によワ短
繊維はベンド部付近の流線模様に沿って流れることができず，繊維は流体よワ遅れ
て傾いてくるためだと考えられる。
 R20スリットとR30スリット内流れで流量が多い場合には，図中の矢印で示
したベンド部下流域で，主軸が90。よワ約5～7。大きく傾く現象が見られた。この現象
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ぱベンド部を越え．た所で，
ベンド部内側の流速の速い
方向に短繊維が引張られた
ことによワ生じたものと考
えられる。しかし，ニュー
トン流体の場合にはこの現
象は現われず，高分子流体
では，速度差による高分子
鎖の網目構造の変形が影響
していると考えられるgこ
の現象以外の繊維の配向状
態などは，高分子流体とニ
ュー gン流体でほとんど同
じであった。このことから，
流線模様はベンド部付近で
方向を変えベンド部外側で
わずかに拡大し，内側で縮
小しているが，拡大。縮小
スリットの場合より流線模
様の拡大割合が小さいため，
高分子流体の非ニュートン
性が顕著に現われなかった
ものと考えられる。
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5．3．3ベンド部での繊維挙動
 曲率半径が1O mmの
R1Oスリットのベンド部で
の繊維挙動を図5．14に示
R20スリット内流れにおける
主軸の変化
一60 －40 －20   0
図5．12
X
◎
R30スリッ
主軸の変化
1／
．θj0・05〔c／s
O」0．23仁⊂／s
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20 4し む一I
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す。ベンド部内側の短
繊維は，流速が大きい
ため動いて撮影される
が，その他の位置での
短繊維は停止している。
このことから，ベンド
部の内側では流速は速
く，外側へ行くほど流
速が遅いことがわかる。
また，ベンド部内側の
短繊維は流れ方向に配
向し，外側では流れ方
向と傾いて流動する傾
ξ
90
60
30 ◎ θjO．05cc／sΦj0．25cc／s
◎」O．帖〔〔ノs
  一60 －40 －20   0  20  40  60
          X （mm）
図5．13 R50スリ・ト内流れにおける主軸の変化
高分子流体
図5．14
ニュートン流体
直交ベンド部での繊維挙動
向を示しているが，短繊維は流線模様と垂直になるまでは傾いていない。これは図
5，3および図5．4に示したように，流線模様はベンド部内側で縮小し，外側では拡
大しているが，ベンド部外側での流線模様の拡大割合が拡大・縮小スリヲトの拡大
流れの場合ほど大きくないことが原因であると考えられる。また，高分子流体とニ
ュー gン流体により繊維配向の違いが明確に表われなかったことも，ベンド部での
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流れの拡大割合が小さく，高分子流体に非ニュートン性が顕著に現われなかったこ
とが原因していると考えられる。
 5．4直交エルボスリット内流れにおける繊維挙動
 直交ベンドスリットでは直線部およびベンド部での断面積は同じであるが，直管
を2本直角に突き合わせた形状をした直交エルボスリットでは，直交部で断面積が
増加している。直交ベンドスリット内流れでは断面積の変化はなく流体の流れの方
向だけが変化するが，直交エルボスリット内流れでは直交部で断面積が変化し，さ
らに方向を変えて流体が流れるため，流体の流れや繊維挙動は直交ベンドスリット
の場合よワ複雑になる。直交エルボスリット内流れての繊維配向を流量を変えて検
討し，さらに直交部での繊維挙動を明らかにする。
 5．4．1流線模様
 高分子流体と二旦一トン流体の直交部付近の流線模様を図5．15に示す。各流体
の流線模様は流量が等しいときはほとんど同じで，流体による違いは見られない。
このことは図5．16に示した流線模様の模式図からさらに明確にわかる。流線模様
は直交部手前で傾き，直交部を越えた直線部まで流線模様の傾きは及んでいる。直
高分子流体 ニュートン流体
図5．15 直交エルボスリ，ト内での流線模様
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高分子流体 ニュートン流体
図5，16流線模様の模式図
交部内側の流線模様の間隔は狭くなワ，流れは縮小しているが，外側では流線模様
の間隔は広がワ，流れは拡大している。直交部での流線模様の拡大割合は，直交ベ
ンドスリットの場合と比べると大きく，拡大・縮小スリットの拡大流れの場合と良
く似ているが，これは直交部での断面積の増加によるものである。
5．4．2スリづ’ト内各部での繊維配向
二11讐11㍗ll
の繊維配向角分布の標準偏差σと
箒修津キ
トの場合と同じで，x軸の原点O
11線111午
のR1Oスリットの場合と多少異
           X   ‘mm〕
寺11
             ｛mm〕
図5．17 直交エルボスリリト内流れ
     での繊維配向
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なっているが，直管部での繊維配
向角分布や繊維配向が変動してい                 90
る区間の距離などは，R1Oスリ            8
ットの場合とほとんど同じであっ                 60
た。
 直交エルボスリット各部での繊              θ，o．05、／、
                 30                  ⑭、o．23、、ノs
維配向各分布の主軸の変化を図5．ξ            ◎、o．＾5、、ノ、
18に示す。直交部前後での主軸         8
                  0
の変化角度θ皿はR1Oスリット
の場合よワ大きいが，主軸の変化   一60－40－20 0 20 40 60                         X lmml
の様子はR1Oスリットの場合と  図5－18 直交エルボスリ，ト内流れでの
ほとんど同じでありた。しかし，      主軸の変化
直交部のフラウソホーファ回折像と直交ベンドスリットのR1Oスリヲトのベンド
部でのフラウソホーファ回折像は，図5，19に示すように異なっていることがわか
る。すなわち，直交ベンドスリットのベンド部では流れ方向とわずかに傾いて配向
している繊維が存在するが，直交エルボスリットの直交部では流れ方向に分布した
繊維と流れ方向にほぼ垂直に分かれて分布している繊維が存在している。このよう
ベンド部
図5．19
直交部
直交ベンドおよびエルボスリヲトのベンド部と直交部での
フラウソホーファ回折像 （矢印；流体の流れ方向）
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な直交部での繊維配向は，第4章の拡大・縮小スリットの拡大流れで現われていた
現象と同じであワ，直交部下の繊維挙動については5，4．3項で報告する。
 5．4．3直父部での繊維挙動
 直交エルボスリットの直交部での繊維挙動を図5．20に示す。図5．15と図5．16
で示した流線模様で，流線模様が縮小していた直交部内側では繊維は流線模様に沿
って配向し，高分子流体とニュートン流体による差はほとんどない。しかし，流線
模様が拡大している直交部外側では拡大・縮小スリットの拡大流れのときと同様に，
高分子流体の場合には流れ方向と垂直に配向している繊維が見られ，このような繊
維挙動は直交部を過ぎた直管都まで及んでいることがわかる。ニュートン流体の場
合には直交部外側の角部で繊維はほとんど存在していないが，この現象も拡大およ
高分子流体 ニュートン流体
図5．20 直交エルボスリ，トの直交部での繊維挙動
び縮小流れのスリット角部ですでに観察されておワ，直交部の繊維は拡大・縮小ス
リットの拡大流れとよく似た挙動を呈していることがわかる。
 高分子流体およびニュートン流体の直交部での繊維挙動の模式図を図5．21に示
す。図中の斜線は繊維がほとんど存在していない部分を示す。高分子流体やニュー
トン流体で現われる繊維配向の特異な現象は図5．22に示すように，扇形部分に比
べて約27．3％の斜線で示した部分の体積の増加によワ，流れの拡大割合が直交ベ
ンドスリットの場合よワも増加したためと考えられる。そこで，図5．23に示すよ
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流線模様
図5．21直交エルボスリヲト内流れにおける繊維挙動の模式図
うに直交エルボスリットの体積の増加
部分を埋めたスリット（曲率半径が5
mmの直交ベンドスリットになる）を
作成して実験を行った結果，直交エル
ボスリットで観察された繊維配向の特
異な現象は消滅し，繊維配向の特異な
現象は流れが拡大していることが原因
であることがわかった。
 直交エルボスリットの直交部で流れ
が拡大している部分の個々の繊維の配
1－0
P■ I」
一／x
図5，22直交エルボスリヲトの
直交部での体積増加
部分
向状態を観察した結果，流れがわずかに拡大している部分ですでに繊維は流れ方向
と傾いて配向する傾向を示すが，流れ方向とほぼ垂直に配向するのは流れが約1．2
～1．3倍以上拡大している所であった。この値はスリット比可変式のスリットを用
いて行った場合の値とほぼ一致していた。
 直交エルボスリットの直交部のように，流れが拡大する所と縮小する所が存在す
れば，スリット内で繊維の配向状態が異なることがわかった。すなわち，間隙の小
さいスリット内流れで．高分子流体の流線模様が拡大する所では，繊維は流れ方向
とそれに垂直方向に規則的に分かれて配向し，縮小する所では繊維は流れ方向に沿
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って配向する。また，ニュートン流
体の場合には流線模様が拡大し，流
速が遅くなるスリット角部では繊維
がほとんど存在しない。このような
繊維挙動の現象は，第4章の拡大・
縮小スリット内流れで述べたように，
各流体の分子の大きさの違いが主な
原因であると考えられる。
 5．5 結   言
 短繊維を分散した高分子水溶液の
直交ベンドおよび直交エルボスリッ
ト内流れての繊維配向を，ベンド部
の曲率半径や流量を変えて明らかに
d∪
ち
111110
ooo
図5．23
80
直交エルボスリヲトの体積
増加部分を埋めたスリ」ヲト
し，ベンド部およびエルボ部での繊維挙動をニュートン流体の場合と比較して検討
した。
 得られた結果を要約すると，つぎの適ワである。
（1）直交ベンドスリット内流れの流線模様は，ベンド部上流の直線部ですでに傾き，
 ベンド部下流の直線部で遅れて直線部と平行になっていた。ベンド部では，ペソ
 ド部内側で流線模様は縮小し，外側では拡大していたが，流線模様の拡大や縮小
 の割合は拡大・縮小スリットの場合と比べると少なく，高分子流体とニュートン
 流体による違いはほとんどなかった。
（2）曲率半径が小さい直交ベンドスリットでは，ベンド部前後およびベンド部での
 繊維配向の変動は大きく，曲率半径が大きくなるとスリット内での繊維配向の変
 動はほとんどなくなる傾向を示していた。スリット内の繊維配向が安定な領域で
 の繊維配向角分布の標準偏差σや繊維本数割合Wfは，第3章の平行平板スリヅ
 ト内流れで求めた各壁面での勇断速度に対応する，それぞれの値とほぼ一致して
＿82一
いた。
（3）繊維配向角分布の主軸の方向は，ベンド部の曲率半径が小さい場合には，スリ
 ットの中心軸の接線方向と一致していないが，曲率半径が．大きくなると接線方向
 とほぼ一致する傾向を示していた。しかし，曲率半径が20mmと30mmのR
 20スリットとR30スリット内流れで，流量が多い場合には，ベンド部下流の
 直線部で主軸がスリットの中心軸より約5～7o内側へ傾く現象が見られた。
（4）直交ベンド部の内側では流速が速く．流線模様も縮小されているために，繊維は
 流線に沿って配列し一でいる。いっぽう，ベンド部の外側では，流線模様と約数十
 度の角度をなして流れている繊維が見られるが，流線模様の拡大割合が拡大・縮
 小スリット．の拡大流れの場合より小さいため，流線模様と垂直方向には配向して
 いない。
（5）直交エルボスリット内流れでは，直交部内側で流線模様は直交ベンドスリット
 の場合と同様に縮小し，外側では拡大しているが，直交部で断面積が増加してい
 るため，流線模様の拡大割合は直交ベンドスリットの場合と比べると大きい。し
 かし，高分子流体とニュートン流体による流線模様の違いはほとんどなかった。
（6）直交部以外の直交エルボスリット内の繊維配向や繊維配向角分布の主軸の変化
 は，曲率半径が10mmのR iOスリットの場合とほとんど同じであった。
（7）直交部の内側では流線模様は縮小し，繊維は流線模様にほぼ沿って配向してい
 た。しかし，直交部の外側では流線模様は拡大し，拡大・縮小スリットの拡大流
 れの場合と同様に，流線模様に沿って流れる繊維とそれに垂直に配向して流れる
 繊維とに，規則的に分かれる現象が見られた。
（8）ニュートン流体の場合には，拡大・縮小スリット内流れのときと同じように，
 直交部の角部で繊維がほとんど存在しない現象が現われていた。
（9）直交部での繊維挙動の特異な現象は，直交部で体積が約27．3％増加している
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ことが原因であり，体積の増加部分を埋めたスリット（曲率半径が5mmの直交
ベンドスリットになる）を用いて実験を行った結果，繊維挙動の特異な現象は消
滅した。
σo 高分子水溶液の拡大・縮小スリットの拡大流れのときだけでなく，スリット内
 で流線模様が拡大する所では，繊維が流れ方向とそれに垂直に規則的に分かれて
 流れる繊維挙動をすることがわかった。また，ニュートン流体においても流れが
 拡大または縮小するときに，スリット角部などの流速が極めて遅くなる所で，繊
 籍が存在しなくなる現象が現われることがわかった。
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第6章 丁形拾よびY形スリット内流れにおける繊維挙動
6．16．1緒言     プラスチックやゴムの成形において，溶融材料が金型内で分流し，ふたたび合流
    するような場合，合流部分で完全に融着せず接合線（ウエルド マークまたはウェ
    ルド ライン）が生じ，ウエルド部での強度は低いことが知られている。
     短繊維を分散した溶融高分子についても同様の現象が見られ，ウエルド部での強
    度低下が報告されている1）■柿崎ら1）はF R T Pのウエルド部での繊維の配向状
    態を観察し，ウエルド部分では繊維は流れ方向に配向せず，繊維が存在しているだ
    けで，繊維や成形時に巻き込んだ空気などによワ樹脂の再結合が弱められ，樹脂だ
    けを成形した場合より力学的強度が低下することを報告している。ウエルド部の強
    度を向上させるため，合流後さらに流動するように樹脂溜り（コールド スラグウ
    エル）をつけることは有効であるとされている。
     分枝合流部における高分子水溶液の2次元粘弾性流れについては西村ら4）～7）が研
    発し，粘弾性流体とニュートン流体では循環流れが発生する位置が反対になること
    を報告している。
     短繊維を分散した高分子流体の金型内での分岐や合流流れにおける繊維の流れ状
    態を知ることは，製品設計や金型設計上重要であるが，分岐や合流部での繊維挙動
    に関する研究は少ない。本章では，間隙の小さい丁形およびY形スリットを用いて，
    短繊維を含有した高分子水溶液の分岐および合流流れての繊維の配向状態を，ニュ
    ートン流体の場合と比較して明らかにすることとした。
 6．2実験装置および実験方法
 繊維挙動撮影装置，流体，繊維配向角分布の測定法および評価法は第3章で報告
したものと同じであるため，ここでは省略する。
 丁形スリットの形状を図6．1に示す。丁形スリットにおいて管①と③を本管，
管②を支管とする。本管および支管のスリット間隙とスリット幅はそれぞれ0．5
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㎜と1Om血で，各
管の断面積は等しい。
 図6．2に各管のなす
’角度が120。の対称な
Y形スリットの形状を
示す。各管のスリット
間隙とスリット幅は
O．5mmと1－0mmで，
各管の位置は対称であ
るが，管①と③を本管，
管②を支管とする。本
管および支管のスリット
間隙とスリット幅はそ
れぞれO．5mmと10
mmで，各管の断面積
は等しい。
 丁形およびY形スリ
ット内流れての分岐お
よび合流流れの種類を
表6．1に示す。表中の
太線は分岐前または合
流後で，細線と比べる
と流量が多いことを示
している。丁形スリッ
ト内流れは4種類ある
が，Y形スリットの場
合には各管が対称であ
200
一         ．         ■ 一＿一一＿o＿一 o．三
① ③
ooF
②
図6－1 丁形スリソトの形状
（①，③；本管一，②；支管）
①   ③
＼、
図a2
oo 10
／〃
十
②
Y形スリソトの形状
（．①，③；本管，②；支管）
朴
るため，流れは2種類である。
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表a1 T形およびY形スリヲト内流れの種類
丁形スリ・ト Y形スリット
㌧←9 丈夕合流流れ
② ②
①③←→ 叉身分岐流れ
一② ②
 6．3 丁形スリット内流れにおける繊維挙動
 丁形スリソト内流れは，合流流れと分岐流れがそれぞれ2種類存在する。短繊維
を分散した高分子流体の丁形スリット内流れにおける繊維挙動を，ニュートン流体
を用いた場合と比較して明らかにする。
 6．3．1合流流れての繊維挙動
 a．）流線模様
 丁形ス・リットの合流流れは，本管①と③から支管②に流入する流れと，本管③と
支管②から本管①に流入する流れがある。本管①の流量がO．23cc／s・・．のとき各
流れの流線模様を図6．3と図6．4に示す。合流流れでは合流した流体の境界を示す
線が明確に現われているが，高分子流体とニュートン流体による違いはほとんど見
られない。流量が多くなると，流線模様の曲率がわずかに小さくなる傾向が見られ
る程度であった。各合流流れの模式図を図6．5と図6．6に示す。本管①と③からの
流れが支管②に流入する合流流れでは，合流部で拡大された後縮小する流れと，拡
大されずに徐々に縮小する流れが存在している。また，本管③と支管②からの流れ
が本管①に流入する合流流れでは，本管③と支管②の角部付近セ流れば拡大し，そ
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高分子流体
図6．3
ニュー gン流体
支管②へ合流する合流流れの流線模様
高分子流体
図6．4
ニュートン流体
本管①へ合流する合流流れの流線模様
高分子流体 ニュートン流体
図6．5 支管②へ合流する合流流れの流線模様の模式図
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高分子流体 ニュートン流体
図6．6 本管①へ合流する合流流れの流線模様の模式図
の後徐々に縮小して本管に流入している。しかし，その他の合流部分では流れは縮
小流れである。このように，丁形スリットの合流流れにおいては，合流部で拡大流
れと縮小流れが存在していることがわかる。
 b）合流部での繊維挙動
 本管①と⑧からの流れが，支管②へ流入する合流流れにおける繊維挙動を図6．7
に示す。高分子流体では流線模様が拡大している所で，流れに沿った繊維と流れと
ほぼ垂直に配向した繊維が観察され，合流部付近での繊維配向は乱れている。この
ように，繊維が流れ方向とそれに垂直方向に配向する現象は，拡大・縮小スリット
       高分子流体            ニュートン流体
◆
図6．7 支管②へ合流する合流流れての繊維挙動
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や直交エルボスリット内流れで，流線模様が拡大するときに観察された現象と同じ
である。いっぽう，ニュートン流体の場合には，短繊維は流線模様にほぼ沿って配
向している。しかし，流体の合流部で繊維が存在しない部分が見られ，この部分は
流線模様で合流した流体の境界が明舜に現われていた所と一致している。繊維が存
在していない所の流線模様は，直交エルボスリットの直交部での流線模様の形状と
似ている。すなわち，流線模様が大きく拡大し，流れの方向が変化する’所で，流速
が速くなる部分である。
高分子流体 ニュートン流体
図6，8 本管①へ合流する合流流れての繊維挙動
 図6・8に示す本管③と支管②からの流れが，本管①へ流入する高分子流体の合流
．流れての繊維挙動は，本管①と③から支管②へ合流する場合と同様に流線模様が拡
大している所で，繊維は流れ方向とそれに垂直方向に規則的に分かれて配向してい
る。また・ニュートン流体の場合には，スリットの内部で繊維が存在していない所
は流線模様で流体の境界が明確に現われていた所と一致し，合流後の本管①の内部
まで明確にこの現象が現われている。このことから，ニュートン流体の場合には，
スリットの角部だけでなく流れが合流したスリット内部においても繊維がほとんど
存在していない所が生じることがわかる。
 丁形スリットの合流流れは図6．3から図6．6に示したように2種類あワ，流線模
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様は合流による流体の境界層が明確に現われ，高分子流体とニュートン流体による
違いはほとんどなかった。しかし，繊維挙動は図6．9と図6．10にその模式図を示
すように，流体による違いが現われていた。すなわち，高分子流体では合流流れに
よる境界線が始まる所においてわずかに繊維が存在しない所が見られる程度である
が，ニュートン流体の場合には流線模様の境界層では繊維がほとんど存在していない。
これは，高分子流体では合流部で流体間に高分子相互の分子のからみあいにょる分子鎖の
移動があり，この分子の移動により繊維が流体の境界層に引き込まれるため，流体の境界
層に繊維が存在するものと考えられる。しかし，ニュートン流体では，流体の境界層で溶
高分子流体
     ㍗「
図6．9
ニュートン流体
一二二  、＼＼＼
L一@一  ＼＼＼＼1ニニー、、、1
二＿一一＼＼＼、1I、
 ！
支管②へ合流する合流流れての繊維挙動の模式図
高分子流体 ニュートン流体
一＿し 黶A`、@一 ㌧／＿ 一＿■
図6．10
一■ @一ぐ、  “ ㌔、  一 ■一＿一一 dぐ＼＼＼ぐ㌔一’＿一こ㌔㌔ぐ＼＼＼、＿■
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本管①へ合流する合流流れての繊維挙動の模式図
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質分子の移動があっても分子が小さいため，繊維の配向に影響を与えないものと考
えられる。また，高分子流体の場合には，合流後の支管②および本管①の流入部付
近で繊維は絞られ，その後放射状に拡散した配向が見られる。この現象はニュート
ン流体の場合には見られず，合流後の繊維はほぼ流線模様に沿って流れている。合
流部でのこのような繊維挙動の現象は，高分子流体が粘弾性流体であワ・流体の弾
性効果によるものと考えられる。
 6．3．2分岐流れての繊維挙動
 a）流線模様
 丁形スリットの分岐流れは支管②から本管①と③へ分かれる流れと，本管①から
本管③と支管②へ分かれる流れがある。分岐前の流量がO．23cc／se・．のときの各
流れの流線模様をそれぞれ図6．11と図6．12に示す。各分岐流れとも高分子流体
とニュートン流体による流線模様の違いはほとんど見られない。
 各分岐流れの流線模様の模式図を図6．13および図6・14に示す。分岐流れでは・
合流流れに見られたような流体の境界線は現われていないが，流線模様の形状は合
流流れの場合と同じであり，模式図から分岐流れと合流流れの区別はほとんどでき
高分子流体 ニュートン流体
図6．11支管②からの流れが本管①と③へ分かれる分岐流れ
    の流線模様
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高分子流体 ニュートン流体
図6．12本管①からの流れが本管③と支管②へ分かれる分岐流れの流線模様
高分子流体 ニュートン流体
図6．i3支管②からの流れが木管①と③へ分かれる分岐流れの流線模様の
    模式図
高分子流体 ニュートン流体
図6．14本管①からの流れが本管③と支管②へ分かれる分岐流れの流線模様の・、’
    模式図
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ない。分岐流れでは，合流流れの場合と比べると分岐部での流体の流れは拡大流れ
が多いことがわかる。
 b）分岐部での繊維挙動
 支管②からの流れが本管①と③へ一流入する分岐流れにおける繊維挙動を図6．15
に示す。高分子流体に分散した短繊維は，支管②内では壁面での餌断速度に対応し
た繊維配向を保っているが，分岐部では流線模様に沿った繊維と流線模様にほぼ垂
直に配向した繊維とに分かれて流れ，扇状に配向した繊維が明確に見られる。いっ
高分子流体 ニュートン流体
図6．15支管②からの流れが本管①と③へ分かれる分岐流れての繊維挙動
ぼう，．ニュートン流体に分散した繊維は流線模様に沿って放射状に流出するが，流
出方向の壁面の影響を受けて繊維配向は乱れ，その後壁面近くの繊維は壁面とほぼ
平行になワ，本管①や⑧へ流れる。
 本管①からの流れが本管③と支管②へ流入する分岐流れにおける繊維挙動を図6・
16に示す。高分子流体の場合には，流線模様とほぼ垂直に配向した繊維が分岐し
た本管③や支管②内のかなり下流まで及び，繊維が扇状に配向しているのが認めら
れる。いっぽう，ニュートン流体に分散した繊維は分岐による多少の乱れはあるが，
ほぼ流線模様に沿って配向している。しかし，ニュートン流体の分岐流れでは流体
が拡大している部分が多いため，繊維配向は合流流れの場合に比べると悪いが，
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高分子流体 ニュートン流体
 図6．16本管①からの流れが本管③と支管②へ分かれる分岐流れての繊維挙動
合流流れで現われていたス、リット内で繊維が存在しない現象は見られず，繊維の分
布状態はスリット内でほぼ均一であった。図6．17と図6，18に各分岐流れにおけ
      高分子流体             ニュートン流体
 一＼一一  一 ‘こ、 、、一ぐ         一一、 一  一     ’ 一 一一一 一 （  ／／＿ノニ＿／／一一、’＼      二一一、＼＼＼二〃、べ㌻… 三ミ“1
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 図6．17支管②からの流れが本管6と③へ分かれる分岐流れての繊維挙動の
     模式図
   高分子流体              ニュートン流体
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…篶｝ζ 二こヤー、ご一縦⇒
   川1111            い
図6．18本管①からの流れが本管③と支管②へ分かれる分岐流れての繊維挙動
    の模式図
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る繊維挙動の模式図を示す。
 合流流れと分岐流れで流線模様は良く似ていたが，繊維挙動はそれぞれ全く異な
っている。これは，合流流れと分岐流れで流体の拡大や縮小の割合が異なワ，繊維
は流れの拡大や縮小の影響をアルミニュウム粉末よワ強く受けるため，分岐および
合流部での繊維挙動が異なるものと考えられる。
 6．4 Y形スリット内流れにおける繊維挙動
 Y形スリット内流れは，各管の位置が対称であるため，合流流れおよび分岐流れ
はそれぞれ1種類存在する。短繊維を分散した高分子流体のY形スリット内流れに
おける繊維挙動を，ニュートン流体を用いた場合と比較して明らかにする。
 6．4．1流線模様
 Y形スリットの合流流れおよび分岐流れの流線模様をそれぞれ図6．19および図
6．20に示す。合流流れでは，丁形スリットの合流流れの場合と同様に，合流した
流体の境界を
示す線が見ら     高分子流体         ニュートン流体
れる。図6．
21および図
6．22にそれ
ぞれ合流流れ
と分岐流れの
流線模様の模
式図を示すが，
高分子流体と
ニュートン流
体による違い
はほとんど見
図6．19合流流れの流線模様
／
られない。合流流れでは，徐々に縮小してゆく流れと，流れが一度拡大し，その後
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縮小してゆく
流れが存在し
ている。分岐
流れでは，ス
リット各部で
の流れの拡大
割合は異なる
が，流れはす
べて拡大して
いる。
      高分子流体
     ＼
高分子流体 二一一トン流体
図6120分岐流れての流線模様
ニュートン流体
＼    ／
一／
    図6．21合流流れての流線模様の模式図
 高分子流体             ニュートン流体
＼  ．／  ．    ＼   a
図6．22分岐流れての流線模様の模式図
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 6．4．2スリット内流れての繊維挙動
 合流流れおよび分岐流れての繊維挙動をそれぞれ図6．23および6．24に示す。
高分子流体では，合流および分岐部付近での流線模様が拡大している所で，繊維は
流れ方向とそれに垂直方向に配列している。ニュートン流体では，繊維はほぼ流線
高分子流体 ニュートン流体
図6．23合流流れての繊維挙動
   ■一  一                ■            ■   一一  詣一一＼   一
高分子流体 ニュートン流体
／
図6．24分岐流れての繊維挙動
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模様に沿って配向し，高分子流体の場合と比べると繊維の配列状態は良い。しかし，
ニュートン流体の分岐流れにおいて，支管②の本管①側で繊維が少なくなっている。
これは，流れの拡大によワ流速が低下し，繊維の慣性により流線模様に沿って繊維
が流れなかったためと考えられる。高分子流体の場合にはこのような現象は見られ
なかったが，第2章の繊維配向角分布の測定法の試料として作成した炭素繊維を分
散した低密度ポリエチレンのダンベル型射出成形品において，図6．25一に示すよう
に，ゲート側に繊維が存在していない試料もあった。このように，短繊維を分散し
た溶融高分子の射出成形
などでは，条件によって
は繊維が不均一に分布す
る場合がある。本実験で
行った条件と，射出成形
の場合とは条件は種々異
なるが，流速が急激に変
化し，流れ方向が変わる
所や流れが分岐および合
流する所では繊維の流れ
は不安定になワ，繊維の
／
図6．25炭素繊維を分散した低密度ポリエチレン
    の射出成形品
    （矢印；射出方向）
配列状態や分布の状態が変化すると考えられる。
 Y形スリットの各流れにおける繊維挙動は，丁形スリ，トの場合とほとんど同じ
であったが，丁形スリットに現われていた各流れの繊維挙動ほど各現象は顕著では
なかった。これは，図6．26に示すように，Y形スリットの斜線で示した分岐また
は倉流部の体積は，丁形スリットの場合の約43．3％と小さいため，流体の流れの
拡大および縮小割合が丁形スリットの場合と比べて少ないのが原因であると考えら
れる。
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図6．26 丁形スリ・ト（a）およびY形スリゴト（b）の
    分岐・合流部の形状と大きさ
 6．5 結   言
 丁形およびY形スリットを用いて，短繊維が分散した高分子流体の分岐流れと合
流流れての繊維挙動を，ニュートン流体の場合と比較して明らかにした。分岐流れ
と合流流れは，丁形スリットの場合にはそれぞれ2種類，Y形スリットの場合には
それぞれ1種類存在する。
 得られた結果を要約すると，つぎの通りである。
（1）合流流れの流線模様では，合流した流体の境界を示す線が明確に現われていた。
 合流流れでは，拡大されたあと縮小する流れと，拡大されずに徐々に縮小する流
 れが存在していたが，高分子流体とニュートン流体による違いや流量による違い
 はほとんど見られなかった。一
（2）合流流れての繊維挙動は，高分子流体の場合には流れが拡大している所で，流
 線模様に沿った流れとそれに垂直に配向した繊維が観察された。また，合流後の
 管内で繊維は絞られた状態で配向し，その後放射状に拡散寺る現象が見られたが，
 とれは高分子流体の弾性効果によるものと思われる。
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（3）分岐流れの流線模様は，合流流れのときに見られた境界を示す線が存在しない
 ことを除けば，合流流れの場合とほぼ同じ形状であり，高分子流体やニュートン
 流体による違いはほとんどなかった。
（4）分岐流れは合流流れに比べると，スリット内での流体の拡大流れが多いため，
 高分宇流体の合流流れで現われていた特異的な繊維挙動は合流流れの場合より顕
 著に現われていた。ニュートン流体の合流流れでは，流体が合流する境界付近に
 繊維が存在しない現象が見られたが，分岐流れの場合には繊維の分布はスリット
 内てほぼ均一であり，繊維配向は高分子流体の場合より良く，繊維はほぼ流線模
 様に沿って流れていた。しかし，流体の流れ方向に壁面があり，流れが左右に分
 岐する場合には，壁面付近での繊維は壁面の影饗を受けて，壁面とほぼ平行に配
 列していた。
（5）丁形スリットとY形スリット内の流れが拡大している所や縮小している所では，
 繊維はほとんど同じ挙動を示すが，IT形スリットg分岐または合流部の体積はY
 形スリットの場合と比べると約2－3倍多いため，拡大や縮小の割合も大きく，各
 流れての特異な繊維挙動はy彩スリットの場合より顕著に現われていた。
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第7章盲管を有するスリット 燉ーｬれに呑ける繊維挙動
 7．1 緒   言
 プラスチックやゴムの成形では，複雑な形状の成形品が作られるため，金型内で
流れが分岐や合流し，さらに一部が盲管となった状態で金型を流体が流れる場合も
ある。いっぽう，短繊維を分散した熱可塑性樹脂の射出成形やB M Cの成形におい
ても，かなり複雑な形状の短繊維強化プラスチックが成形可能であるため，金型内
で一部が盲管となり一 C金型内を短繊維を分散した流体が流動することも考えられる。
また，金型内では樹脂溜りを設けるな．ど，分岐や合流流れだけでなくスラグ ゲー
トなども存在するため，盲管を有する金型内流れての繊維挙動は重要である。
 高分子流体の分岐流れや合流流れについては研究されているがユ）～4ミー部を盲管
としたスリット内流れにおける流体の流れや，粉末および短繊維を分散した流体の
流れに関する研究は少ない。本章では，丁形およびy形スリットの3つの管路のう
ちの三つの末端都を止めた管路，すなわち盲管を作り，短繊維を分散した流体を流
して，盲管を有する丁形およびY形スリット内における繊維の配向状態を明らかに
することとした。さらに，丁形スリットを用いて直管部を流体が流れるように盲管
を作り，盲管部に着色した流体，アルミニュウム粉末および短繊維を分散した流体
を満たして直管部に流体のみを流し，またその逆に，盲管部に流体のみを満たして
直管部にアルミニュウム粉末や短繊維を分散した流体を流して，盲管部での繊維挙
動を明らかにすることとした。
 7．2実験装置および実験方法
 丁形スリットとY形スリットの形状を図7．1および図7．2に示す。各スリットは
第6章の分岐および合流流れで使用したものと同じであるが，3つの管路のうち1
つを盲管とする場合には，表7．1に示す種類が存在する。すなわち，丁形スリット
の場合には，本管③を盲管として本管①から支管②に流れる場合と，その逆に支管
②から本管③に垂直に流れる場合，それに支管②を盲管として本管①から本管③へ
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真直ぐ（18・ポ方向）に
流れる3通りの流れがあ
る。また，Y形スリット
の場合には，各管が対称
であるため，支管②を盲．
管とし本管①から本管③
への流れだけである。
 盲管での流体，アルミ
ニュウム粉末および繊維
の挙動については，丁形
スリットを用いて支管②
を盲管とし，流体は本管
①から本管③の直管部に
流す。まず，盲管内に墨
で着色した流体やアルミ
ニュウム粉末および短繊
維を分散した流体を満た
し，本管①から本管③へ
流体のみを流動させた。
つぎに，その逆に盲管内
に流体のみを満たし，ア
ルミニュウム粉末や短繊
維を分散した流体を本管
①から本管③へ流動させ
て実験を行った。
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図7．1 丁形スリヲトの形状
（①，③；本管，②；支管）
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図7．2
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②
，ノ
Y形スリヲトの形状
（①，③；本管，②；支管）
朴
 盲管内での流体，アルミニュウム粉末および短繊維の挙動は，第3章で報告した
繊維挙動撮影装置を用いて行い，定量ポンプを始動させ，流体を流し始めてから
850秒後までの流動状態を撮影した。流れが一定したときの流量はO．23・・／sec．
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表7．1盲管を有する丁形およびY形スリット内流れの種類
丁形スリット ．Y形スリット
③①一一i     0■・・
@②
＿皇旦◆」堅@②1
叉タ②1
とした。
 流体は高分子流体として2wt％のポリエチレンオキサイド水溶液，ニュートン流
体として水アメを水に溶解させた水溶液を使用した。その他，アルミニュウム粉末
や短繊維などは第3章で報告したものと同じであるため省略する。
 7．3盲管を有する下型スリット内流れにおける繊維挙動
 盲管を有する丁形スリット内流れは3種類存在する。短繊維を分散した高分子流
体の盲管を有する丁形スリット内流れにおける繊維挙動を，ニュートン流体を用い
た場合と比較して明らかにする。
 ア 3．1流線模様
 盲管を有する丁形スリット内での流れは，本管③を盲管として本管①から支管②
に流れる場合と，その逆に支管②から本管③に垂直に流れる場合，それに支管②を盲
管として本管①から本管③へ真直ぐ（180。方向）に流れる3通りの流れがある。盲管
を有する丁形スリット内流れにおける各流線模様を図7．3，図7．4および図7．5に
示す。各流れにおける流線模様は盲管内以外では，高分子流体とニュートン流体の
差はほとんどないが，盲管内ではニュートン流体の流れがほぽ対称に近い形である
のに対して，高分子流体ではやや非対象な流れをしている。しかし，流線模様を得
るために用いたアルミニュウム粉末の盲管内での状態は異なっている。すなわち，
高分子流体では各流れにおいて盲管内でアルミニュウム粉末は集合して停滞してい
るが，ニュートン流体ではアルミニュウム粉末は集合することなく盲管内ではほと
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高分子流体 ニュートン流体
図7．3 本管③を盲管として本管①から支管②へ流したときの流線模様
高分子流体 ニュート！流体
、1
⇒
図7．4 本管①を盲管として支管②から本管③へ流したときの流線模様
んど均一に分布している。このような現象は溶媒である水に溶解している溶質（ポ
リエチレンオキサイドと水アメ）の分子の大きさの違いによるものと考えられる。高
高分子水溶液では，流体が流動しているときには高分子鎖は伸びた形で網目構造を
形成し，ほぼ流れ方向に配向しているが，流速が遅い所や流体が停止している所で
は分子鎖はエントロピの大きい糸まり状態の球形に近い形状をしていると考えられ
る。そのため，盲管内へ流入したアルミニュウム粉末は流体の流速が遅くなると，
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高分子流体 ニュートン流体
図7．5 支管②を盲管として本管①から③へ流したときの流線模様
からみ合った分子鎖が糸まり状態になるため分子鎖の束縛を受け，最終的には糸ま
ワ状態の分子鎖内に閉じ込められて停止するため，盲管内でアルミニュウム粉末は
集合し停滞すると考えられる。
 しかし，ニュートン流体の場合には，分子は小さくアルミニュウム粉末の流れに
影響を与えないと考えられ，微小なアルミニュウム粉末の重力による沈降速度は水
中でl O■6・m／sec．8）程度であることから，アルミニュウム粉末は流体の流れが遅
い場合でも，流体とほぼ同じ速度で流動し停滞しないため，盲管内でのアルミニュ
ウム粉末の分布がほぼ均一になると考えられる。
いままで用いた平行平板スリ，ト，拡大・縮小スリヲト，直交ベンド，直交エルボスリ・ト
および丁形スリットの分岐・合流流れでは，流線模様は高分子流体およびニュ」トン流体
でほとんど同じであった。しかし，盲管を有する丁形スリヲト内流れの場合のように，
流体の流速が0の停止した状態から連続的に流速が変化している所では，アルミニ
ュウム粉末でも高分子流体中の分子の影響を受けることがわかる。高分子量のポリ
エチレンオキサイドは工業的には凝集剤としても用いられていることから，流体が
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停止している所や流速が遅い所ではポリエチレンオキサイド水溶液の凝集効果によ
ワアルミニュウム粉末が集合したものと考えられる。
 7．3．2盲管を有する下型スリット内での繊維挙動
 本管③を盲管として流体を本管①から支管②に直角に流した場合と，その逆に支
管②から本管③に直角に流した場合，それに支管②を盲管とし本管①から本管③へ
真直ぐに流したときの繊維挙動と流線模様の模式図を図7，6，図7．7および図7．8
に示す。いずれの盲管を有する丁形スリット内流れにおいても，流線模様は拡大し
ているため，高分子流体の場合には流線模様に沿った繊維と流線模様にほぼ垂直に
■レ   高分子流体 一一〉  ニュートン流体
U “
図7．6 本管③を盲管として本管①から支管②へ流したときの
    繊維挙動と流線模様の模式図
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配向した繊維が観察される。また，繊維配向は二三一トン流体の方が高分子流体に
比べると良く，合流流れや分岐流れの場合と同じ傾向を示している。ところが，各
繊維挙動の模式図を図7．9，図7．1Oおよび図7・11に示すように，盲管内での繊
維の分布状態は高分子流体とニュートン流体の場合では著しく異なっている。すな
わち，高分子流体の場合には盲管内で繊維は不均一には分布しているが，繊維が全
高分子流体    ・〉 ニュートン流体   一．〉
f f
図7．7 本管①を盲管として支管②から本管③へ流したときの繊維挙動
    と流線模様の模式図
く存在していない所はない。しかし，ニュートン流体の場合には繊維が全く存在し
ていない部分か，または存在していてもごく細かい繊維だけが存在している部分と
繊維がほぼ均一に分布している部分とにはっきり分かれている。このような盲管内
での繊維の分布状態の違いは，使用した流体の分子鎖の大きさの違いによるものだ
と思われる。
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 盲管を有する丁形スリット内流れでは，最初流体は3つの管内に通しておき，つ
ぎに盲管にする管路の末端を瞬間に閉鎖し，その後流体の流れが一定し，盲管内で
の繊維の流れが時間的にほとんど変化しなくなった状態で繊維挙動を撮影している。
高分子流体 ニュートン流体
・◆        ⇒
図7．8 支管②を盲管として本管①から③へ流したときの繊維挙動と
流線模様の模式図
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図7．9 本管③を盲管として本管①から支管②へ流したときの繊維挙動
の模式図
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図7．10本管①を盲管として支管②から本管③へ流したときの繊維挙動
の模式図
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図τ11支管②を盲管として本管①から③へ流したときの繊維挙動
    の模式図
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そのため，スリットの一端を閉じた瞬間は各管とも繊維の分布状態は同じである。
盲管内での繊緯の流れが時問的にほとんど変化しなくなるまで繊維挙動を観察した
結果，高分子流体とニュートン流体では異なっていた。すなわち，高分子流体では
繊維は盲管内で流線模様が観察された所までゆっくりではあるが供給されて流れてい
くが，比較的細かい繊維は途中で停止する。さらに，流線模様で流れがほとんど観
察されなかった所にある比較的長い繊維だけは，きわめてゆっくりではあるが移動
して引き抜かれてゆく。そのため，盲管内では，繊維の分布が不均一になワ，細か
い繊維だけが集合した所が存在してく一る。
 いっぽう’，ニュートン流体では，盲管内への繊維の供給は，流量にはほとんど関係なく
スリット幅の半分程度の距離までしか行かず，繊維の供給がなく流れだけが存在してい
る所では，比較的長い繊維だけがゆっくり移動して流れてゆく。一そのため，盲管内
で比較的長い繊維だけが全く存在しなくなる現象が生じる。盲管内での繊維の供給
や繊維の引き抜きなどの繊維挙動が，高分子流体とニュートン流体で異なる現象は，
各流体中の溶質の分子の大きさの違いによワ起因するものと考えられる。す．なわち，高
分子流体では流線模様に沿って伸びている分子鎖とともに繊維が引きずられてゆくため，。
閉じた管内の奥まで繊維は供給される。また，流線模様がほとんど観察されない所
での比較的長い繊維の引き抜きは，流動しれ’る分子鎖に停止していた分子鎖が引
っ張られるときに，ほぼ止った状態にある流体中の繊維が少しづつ引き出されて，
繊維の一端が流動している流体中に出て，流れている分子鎖や速度勾配の影響を受
けて，徐々に停止している糸まワ状態の分子鎖からぬけ出して流れてゆくと考えら
れる。一ﾗかい繊維は長さが短かいだめ糸まワ状の分子鎖内に閉じ込められて束縛さ
れ，しかも速度勾配の影響も小さいため，アルミニュウム粉末の場合と同様に管内
に停滞する。長い繊維は短かい繊維よりも速度勾配の影響を強く受けて流動しやす
いことば，ニュートン流体の場合に，閉じた管内そ細かい繊維だけが残って分布し
ていることからも理解できる。盲管内での繊維の移動については7．5節で報告する。
 分岐および合流流れにおける，分岐部や合流部での繊維挙動は，高分子流体およ
びニュートン流体ともに流量による顕著な違いはなかったが，図7．12に示すよう
に，丁形スリットの盲管内での繊維挙動は高分子流体の場合には，流量によワ異な
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流線模様 繊維挙動
O．05 c c／se c
↓
O．23cc／s
◆
O．43 c c／se c
図7．12流量による流線模様と繊維挙動の変化
     （高分子流体）
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流線模様 繊維挙動
図7．13流量による流線模様と繊維挙動の変化
    （ニュートン流体）
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っている。すなわち，流量が少ないときは盲管内での繊維の分布はほぼ均一である
が，流量が増すとスリット幅の約2倍の所で繊維が多く集合し，繊維の分布は不均
一となる。
 図7．13にニュートン流体を用い，流量を変えたときの繊維挙動と流線模様を示
すが，繊維が盲管内へ進入している距離はスリット幅の半分程度で，流量による違
いはほとんど見られず，繊維の分布状態はほとんど同じである。これは，．ニュート
ン流体の分子が小さく，高分子流体の場合のように繊維が分子鎖に引っ張られて，
盲管の奥まで移動しないためだと考えられる。
 流体に分散した繊維やアルミニュウム粉末などの物質が盲管内へ進入する距離は，
高分子流体とニュートン流体とでは異なり，さらに分散している物質の比重，大き
さや繊維長などの形状の違いによワ異なると考えられる。また，分散している物質
間に相互作用が生じる場合や，異種および形状の異なる物質が混合して分散してい
る場合には盲管内で物質の分離なども生じ，盲管内での物質の挙動は複雑になる。
 7、み盲管を有するY型スリット内流れにおける繊維挙動
 Y形スリットの各管の位置が対称であるため，盲管を存するY形スリット内流れ
は1種類存在する。短繊維を分散した高分子流体の盲管を有するY形スリット内流
れての繊維挙動を，ニュートン流体を用いた場合と比較して明らかにする。
 7．4．1流線模様
 高分子流体とニュートン流体の盲管を有するY形スリット内流れての流線模様と
流線模様の模式図を，それぞれ図7．14および図7．15に示す。盲管内以外での流
線模様は，高分子流体とニュートン流体による違いはぼとんど見られないが，盲管
内では，ニュートン流体の流線模様はほぼ対称な形状であるのに対して，高分子流
体の流線模様は非対称的な形状である。このような現象は盲管を有する丁形スリッ
トの盲管内でも現われていた。盲管部付近での流線模様の拡大は，盲管を有する丁
形スリットの場合と比べると小さい。流線模様を得るため流体中に分散したアルミ
ニュウム粉末は，ニュートン流体では盲管内でほとんど集合しないが，高分子流体
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では盲管内で集合し，盲管を有する丁形スリットを用いた場合と同じ現象が見られ
る。
高分子流体 ニュートン流体
図τ14支管②を盲管として本管①から本管③へ流したときの
    流線模様
高分子流体 ニュートン流体
＼
＼ a
図7．15流線模様の模式図
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 7．4．2盲管を有するY型スリット内での繊維挙動
 短繊維を含有した高分子流体とニュートン流体の盲管を有するY形スリット内流
れての繊維挙動を図7．16に示す。高分子流体では，繊維は流線模様が拡大してい
る所で流れ方向と垂直方向に配向しているが，盲管を有する一丁形スリットよワ流線
模様の拡大が小さく，また拡大している範囲も狭いため，繊維が流れ方向と垂直方
向に配向する現象は盲管を有する丁形スリットの場合よワ顕著でない。ニュートン
流体では，繊維はほぼ流線模様に沿って配向しているが，盲管内で繊維がほとんど
存在していない所が観察される。しかし，高分子流体の場合には，盲管内で繊維は
不均一ではあるがほぼ全体に分布している。盲管を有するY形スリット内流れての
繊維挙動は，盲管を有する丁形スリヲトの場合と同様の現象を示していた。
高分子流体 ニュートン流体
図7，16支管②を盲管として本管①から本管③へ流したときの
    繊維挙動
 7．5盲管内での繊維挙動
 丁形スリットの直管部を流体が流れるように盲管を作成し，高分子流体に分散し
た繊維の盲管部での挙動を，ニュートン流体の場合と比較して明らかにする。
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 7．5．1盲管部での流体の挙動
 盲管内に着色した流体を入れ，本管①から③の直管部に流体を流した場合の盲管
内での流体の移動状態を図7．17と図7．18に示す。図7．17は高分子流体で，図
7．18はニュートン流体であワ，直管部に流体を流し始めてから180秒後までの
一一一〉Osec・   ■I’〉4sec．  ・I□〉6sec．一一〉8sec．
．■・〉10sec． ■■〉30seo． 一一〉60sec． 一・〉 180sec．
図7．17百管部での高分子流体の移動
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流体の移動状態を示している。直管部の流量はそれぞれO．23cc／se。．である。直
管部の流体が流れ始めると流体は盲管内に進入してくるが，直管部の流体と盲
管内の着色した流体は混り合わずに，直管部の流体が盲管内の流体を追い出
◆ O sec． 一一〉4sec． →6sec．㌧8sec．
⇒1O sec．■“〉30sec． ◆60sec．一1〉180sec．
図7．18盲管部でのニュートン流体の移動
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し進入レてくることがわかる。直管部から進入してきた無着色の流体と盲管内
の着色した流体との境界は，ニュートン流体の場合に比べ高分子流体の方が不鮮明
であるが，無着色の流体と着色した流体との間の分子鎖の移動によるものと考えら
れる。
 直管部から進入した無着色の流体と着色した流体との境界の形状は高分子流体と
ニュートン流体ではほとんど同じであるが，流体を流し始めた初期では流体が盲管
部に進入する距離
はニュートン流体           3
の方が長い。図7．
19に流体を流し
         揖始めてからの時間 Q
         腰一と，流体が盲管内 工 2         、                 ニュートン流体
に進入した距離と 颪         K                高分子流体
         刈の関係を示す。縦灘
         鵠軸は流体が盲管内 く         斜 1に侵入した距離を 豆
         鰐スリット幅（1O
㎡m）の比で示し
てい乱流体が盲 ・ 1・・・・・・・・・・・・・・・…。。。。。。。。
管内に浸入する距       流体を流し始めてからの時間 1SeC．1
離はニュートン流
            図τ19直管部に流体を流一し始めてからの時間ど体の方が速く・約       盲管内への流体の進入距離との関係
500秒後に流体
が盲管内へ浸入す
る距離はほぼ平衡に達している。いっぽう，高分子流体の場合には約750秒後に
ほぼ平衡に達しているが，無着色の流体が進入する距離の平衡値はそれぞれスリッ
ト幅の約2．5倍てほぼ等しい。高分子流体が盲管内へ進入する速度が遅いのは，高
分子流体は聾断速度が小さいときには粘度が大きいことが原因であると考えられる。
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7．5．2盲管部でのアルミニュウム粉末の挙動
盲管内に流体のみを満たし，本管①から③の直管部にアルミニュウム粉末を分散
一◆0sec． ．◆4sec． 一一．〉6sec． iじ8sec．
一’〉10sec． 一一＞30sec． 一■〉60sec． ・一レ180sec．
図7，120直管部にアルミニュウム粉末を分散した高分子流体を
    流したときの、盲管部へのアルミニュウム粉末の移動
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した流体を流したときの，盲管内へのアルミニュウム粉末の移動を図7．20と図7．
21に示す。図7．20は高分子流体で，図7．21はニュートン流体である。流体を
一一〉O s6c． ．一〉4sec． ・一■〉6sec． ・□〉8sec．
．一■〉10sec． 一I■〉30sec．．一■〉60seo． ・■し 180sec．
図7，21直管部にアルミニュウム粉末を分散したニュートン流体を
    流したときの、盲管部へのアルミニュウム粉末の移動
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流し始めてから30秒まではアルミニュウム粉末が盲管内へ進入する距離はニュー
トン流体の方が長いが，60秒以上では流体による差は見られず，180秒後には
一一〉O seo． 一一〉4sec． 1◆6sec・ ．一〉8seo・
一一〉10sec． 一◆30sec・⇒60sec。一一〉180 sec。
図7．22直管部に高分子流体のみを流したときの、音管部での
    アルミニュウム粉末の挙動
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それぞれスリ・ット幅の約2倍の所までアルミニュウム粉末は達している。ニュート
ン流体の盲管内への進入距離は180秒後には図7．19スリット幅の約2倍であり，
一一〉O sec． ・◆4sec． 一一〉6se㌫ ・■〉8sec。
一一1〉1O sec． ■’〉30sec。 一じ60sec． ・一1■〉180 sec・
図7．23直管部にニュ∵トン流体のみを流したときの、盲管部での
    アルミニュウム粉末の挙動
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アルミニュウム粉末の進入距離とほぼ一致している。しかし，高分子流体の盲管内
への進入距離は図7．19からスリット幅の約1．9倍であワ，アルミニュウム粉末の進
入距離より短い。これは高分子流体の場合には図7．17に示したように，盲管内で
の着色した流体と無着色の流体との境界層が不鮮明であったことと関係があると考
えられる。すなわち，高分子流体の境界層では分子鎖の移動があり，分子鎖の移動
のときにアルミニュウム粉末も引きづられて行くため，アルミニュウム粉末は無着
色の流体が観察される所よりも盲管の内部まで進入するものと考えられる。盲管内
でアルミニュウム粉末が分布している先端部の形状は，着色した流体と無着色の流
体との境界層の形状と似ている。
 盲管内にアルミニュウム粉末を分散した流体を満たし，直管部に流体のみを流し
たときの盲管内でのアルミニュウム粉末の挙動を図7．22と図7．23に示す。図7．
22は高分子流体で，図7．23はニュrトン流体であるが，アルミニュウム粉末が
盲管内から流出し，盲管内でアルミニュウム粉末が存在していない位置は各流体と
もほぼ同じである。盲管内でアルミニュウム粉末が存在していない位置は，ニュー
トン流体の場合には着色した流体と無着色の流体との境界層の位置とほぼ一致して
いる。しかし，高分子流体の場合には盲管内でアルミニュウム粉末が存在していな
い位置は，各時問における流体の境界層よワ盲管部の奥まで及んでいる。このこと
からも，盲管内での高分子流体の境界層では分子鎖は移動し，分子鎖の移動により
アルミニュウムは影響を受けると考えられる。
 7．5．3盲管部での繊維の挙動
 直管部に繊維を分散した流体を流したときの，盲管部への繊維の移動状態を図7．
24と図7．25に示す。高分子流体の場合には繊維は徐々に盲管内に移動し，長さ
が1mm程度の長い繊維はスリット幅の約1．5倍の位置まで進入しているが，細か
い繊維は約2．0倍の位置まで達している。いっぽう，ニュートン流体の場合には流
体を流し始めてから4秒後に長さが1mm程度の繊維はスリット幅の約0．5倍に達
し，その後はさらに盲管部の奥へ進入することはないが，」細かい繊維はスリット幅
の約2．O倍まで達している。このことから，長さの異なる繊維は盲管内へ進入する距
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離が異なワ，盲管内で分離することがわかる。
 盲管部に繊維を分散した流体を満たし，直管部に流体のみを流したときの，盲管
O sec． 一一＞ 4se㌫ ⇒1O sec・
30二sec． 60sec． ◆   180sec・
図7．24直管部に繊維を分散した高分子流体を流したときの、
    盲管部への繊維の移動
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部での繊維の移動状態を図7．26と図7．27に示す。高分子流体ではニュートン流
体に比べると盲管内での繊維の移動は速く，同一時間ではよワ多くの繊維が移動し
◆0sec． ■一〉4sec・ 一一＞1O sec。
30sec． ■■一一〉   60 sec・      ■一■■〉   180 sec．
図7．25直管部に繊維を分散したニュートン流体を流したときの、
   盲管部への繊維の移動
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流出している。また，盲奮内へ進入してきた流体と接する付近の繊維は流れ方向に
配向し，図7．17に示した着色した流体と無着色の流体との境界層の形状と同様の
一一〉O sec． 一一■〉 4sec． ・◆  1O sec．
■’〉30sec・ ’一■〉 60se c．   ・〉 180sec．
図7．26直管部に高分子流体のみを流したときの、盲管部での
    繊維の挙動
            一128一
形状を呈している。しかし，ニュートン流体の場合は高分子流体に比べると盲管内
での繊維の配向状態は悪く，繊維の移動は遅いが，繊維が引き抜かれ流出した盲管
一〉．O・… 一〉4sec・ ■一一〉   1O sec。一
一■〉30se c。 ・一・■■一 60 sec．     ．■・●〉  180 sec．
図7．27直管部にニュートン流体のみを流したときの・盲管部での
    繊維の挙動
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内の繊維がぼ一ﾇんど存在していない位置の平衡値は高分子流体もニュートン流体も
ほぼ同じで，スリット幅の約2．0倍である。これらのことから，高分子流体の場合
には盲管内で流体の流れが観察されていない流体の境界層付近でも，流動している
分子鎖の影響を受けて分子」                高分子流体     ニュートン流体
鎖は配向し，この分子鎖の   ・〉        i〉＿
             （a）竈鳥二練練＝裂！、ユに
しかし，ニュ．トン流体の ヨ／、 ■官一
場合には分子が小さいため， ”〃
                 ／ノ／
流れが存在していない所の @三毒   ψ                 、’’一’’           ’ ’繊維は分子の影響を受けず，               一F
流れが存在する所の繊維だ
               傘                  ⇒けが速度勾配により配向し （b）
移動すると考えられる。ま
た・細かい繊維は1㎜程 ■    ■ 「
度の長い繊維と比べると盲       ！
管内1存在！て一1位置は@三〃  戸｛｛
短いが，これは短い繊維は    ；。／I       ’＼＼                 ／ク＼1     へ＼／ぐ
長い繊維に比べて流体の速     1、＼’       こ＼／＼
度勾配の影響が少ないため               図7．28盲管内での繊維の挙動の模式図
だと考えられる。
 直管部に流体を流し，盲管内での繊維の移動がほぼ平衡状態になりたときの模式
図を図7．28に示す。図中の（a）は直管部に繊維を分散した流体を流した場合で，
（b）は盲管部に繊維を分散した流体を満たし，直管部に流体のみを流した場合で
ある。7．3と7．4節で示した盲管部に繊維を分散した流体を満たし，直管部にも繊
維を分散した流体を流した場合の盲管部での繊維の分布状態は，高分子流体および
ニュートン流体とも図7．28の（a）と（b）を重ね合わせた繊維の分布状態とほ
ぼ一致している。すなわち，高分子流体の場合には繊維はスリット幅の約1．5倍ま
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で盲管内へ進入し，盲管内の繊維はスリット幅の約2．O倍の所まで引き抜かれて移
動してゆくため，それらを重ね合わせると盲管内に繊維は不均一に分布しているが
ほぼ盲管内全体に存在する。ところが，ニュートン流体の場合には盲管内の繊維は
高分子流体の場合と同様にほぼスリット幅の2．0倍の所まで引き抜かれるが，盲管
内へ繊維はスリット幅の約O．5倍の所までしか進入しないため，盲管内で繊維が存
在しない現象が生じる。
 ニュートン流体を用いた場合に盲管内で繊維が部分的に存在しない現象は，拡大
・縮小スリットの角部や直交エルボスリットの直交部および合流流れの合流部で見
られた現象と原因は同じであると考えられる。すなわち，スリット内で流線模様が
拡大し，流速が遅くなる所では繊維はより速い流れに乗って流動するため，盲管内
への繊維の進入距離は短くなると思われる。ところが，高分子流体の場合には分子
鎖は流線模様に沿って配向し，配向した分子鎖が繊維を引きづって行くため，ニュ
ートン流体の場合よワ盲管内の奥へ繊維は進入して行くものと考えられる。このこ
とは，盲管内に繊維を分散した流体を満たし，直管部に流体を流した場合に，高分
子流体では盲管内に進入してきた流体付近の繊維が流れ方向に配向する現象からも
わかる。
 7．6 結   言
 短繊維を分散した高分子流体の盲管を有する丁形およびY形スリット．内流一れに
おける繊維挙動を，ニュートン流体の場合と比較して明らかにした。さらに，丁形
スリットの直管部を流体が流れるように盲管を作成し，盲管部に着色した流体やア
ルミニュウム粉末および繊維を分散した流体を満たして盲管部に流体を流し，また，
その逆に盲管部に流体のみを満たし，直管部にアルミニュウム粉末や繊維を分散し
た流体を流して，盲管部での繊維の進入および移動について明らかにした。
 得られた結果を要約すると，つぎの通りである。
（1）盲管を有する丁形およびY形スリット内流れての流線模様は，盲管内以外では
 流体による差はほとんどなく，盲管内でのニュートン流体の流れはほぽ対称であ
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ったが，高分子流体の場合にはやや非対称な流れであった。流線模様を得るため
に流体申に分散させたアルミニュウム粉末は，高分子流体の場合には盲管内で集
合して停滞していたが，ニュートン流体の場合には停滞することなくほぽ均一に
分散し，盲管内でのアルミニュウム粉末の挙動は，高分子流体とニュートン流体
で異なる。
（2）盲管を有する管内での繊維挙動は，高分子流体の場合に流量が少なければ，繊
 総の分布はほぼ均一であるが，流量が多くなるとスリット幅の2倍付近の位置に
 特に細かい繊維が集合していた。ニュートン流体の場合には流量にほとんど関係
 なく，繊維はスリット幅の約半分の所までしか供給されず，盲管内での繊維はゆ
 っくりではあるが流出して行くため，繊維は盲管内に存在しなくなり，繊維の分
 布は不均一になる。
（3）丁形スリットとY形スリット内で流れが拡大している所や縮小している所では，
 繊維はほとんど同じ挙動を示すが，丁形スリットの分岐または合流部の体積はY
 形スリットの場合と比べると約2．3倍多いため，拡大や縮小の割合も大きく，各
 流れての特異な繊維挙動はY形スリットの場合より顕著に現われていた。
（4）直管部の流体は流れ始めると盲管内へ進入して行くが，直管部の流体と盲管内
 の流体は混り合わずに直管部の流体が盲管内の流体を追い出して盲管内へ進入す
 る。盲管内の着色した流体と直管部の無着色の流体との境界層は，高分子流体の
 場合にはニュートン流体と比べると不鮮明であった。
（5）盲管内への高分子流体の進入距離は，ニュートン流体に比べると同一時間では
 短いが，流体を流し始めてから約750秒後にはニュートン流体の場合とほぼ同
 じ距離に達していた。各流体が盲管内へ進入する距離の平衡値は，スリット幅の
 約2．5であった。
（6）盲管内へのアルミニュウム粉末の進入距離は，流体が流れ始めてから30秒ま
 ではニュートン流体の方が長いが，60秒以上になると進入距離は高分子流体と
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ニュートン流体でほとんど同じであった。一アルミニュウム粉末の盲管内への進入
距離と盲管内でのアルミニュウム粉末が移動して存在していない距離は，ニュー
トン流体の場合には流体が盲管内に進入した距離とほぼ一致していたが，高分子
流体の場合にはアルミニュウム粉末の進入距離と流体の盲管内への進入距離は異
なっていた。
（7）盲管部に流体のみを満たし，直管部に繊維を分散した流体を流した’ときめ盲管
内への繊維の移動は，高分子流体の場合には1㎜程度の繊維はスリット幅の約
 i．5倍まで進入していたが，ニュ」トン流体の場合にはスリット幅の約O．5倍ま
 でしか進入していなかった。しかし，細かい繊維は高分子流体とニュートン流体
 ともスリット幅の約2．O倍まで進入していた。すなわち，盲管内では長さの異なる
 繊維は分離して存在していた。
（8）盲管内に繊維を分散した流体を満たし，直管部に流体のみを流したときの盲管
 部での繊維の移動はニュ」トン流体より高分子流体の方が速いが，盲管内で繊維
 が存在していない距離の平衡値は各流体ともほぼ等しく，スリット幅の約2－O倍
 であった。ニュートン流体に比べると高分子流体の場合には，盲管内で繊維が引
 き抜かれ移動している付近の繊維は流体の流れ方向に良く配向していた。
（9）盲管内に繊維を分散した流体を満たし，直管部にも繊維を分散した流体を流し
 たときの盲管内の繊維の分布状態は，高分子流体とニュ」トン流体ともに，盲管
 内に流体のみを満たして直管部に繊維を分散した流体を流したときの盲管内での
 繊維の分布と，盲管内に繊維を分散した流体を満たして直管部に流体のみを流し
 たときの盲管内での繊維の分布を重ね合わせたものとほぼ同じになることがわか
 った。
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第8章 結   論
 短繊維を分散した熱可塑性樹脂の射出成形や押出成形およびB M Cの射出成形な
どは工業的に広く行われているが，金型内での繊維の流れや繊維配向についてはま
だ十分に解明されていない。
 本論文は，間隙の小さい種々の形状をしたスリットを用い，短繊維を分散した高
分子流体のスリット内流れにおける繊維の流れや繊維配向をニュートン流体の場合
と比較して実験的に明らかにし，金型内での繊維の流れや繊維配向を解明するため
に行った基礎的研究である。
 本論文では，まず短繊維が分散した流体中の繊維の配向角・を測定する方法を明ら
かにし，つぎにこの測定方法によワ，平行平板スリット内流れ，拡大および縮小流
れ，直交ベンドおよび直交エルボスリット内流れ，分岐および合流流れ，盲管を有
するスリット内流れにおける繊維の挙動を明らかにした。
 本駁究によって得られた結果を要約すると，つぎの通りである。
（1）短繊維強化プラスチックに用いられている短繊維のようにアスペクト比が1OO
 以上の繊維集合体の場合には，短繊維集合体のネガフィルムから得られるフラウ
 ソホーファ回折像の相対強度分布曲線は，繊維の交わりなどによる影響はほとん
 となく，繊維の配向角分布とほぼ一致する。
  短繊維強化プラスチックの射出成形品では，繊維の配向角分布は正規分布で近
 似でき，ブラウンホーファ回折像の相対強度分布曲線における・xp（一ユ／2）の
 値は，正規分布の標準偏差σとほぼ一致する。 また，繊維の分布が1軸方向だ
 けでなく，2軸以上の方向に分布している成形品から得られるフラウソホーファ
 回折像の相対強度分布曲線では，分布曲線の各ピ］クの面積比はその方向に対応
 する分布内の繊維本数の比とほぼ一致する。
  フラウソホーファ回折像による繊維配向角分布の測定法は，アスペクト比が大
 きい繊維集合体だけでなく，アスペクト比が小さい矩形状物質の集合体の配向角
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測定にも利用できることがわかった。
（2〕平行平板スリット内に繊維を分散した高分子流体を流した場合，平行平板スリ
 ソトの流入部および流出部では流体の流れは不安定であり，流線模様や繊維配向
 は乱れる。しかし，流れが安定なスリット中央部では，流線模様はスリットの長
 軸（流れ方向）に平行であり，繊維配向は安定でスリットの幅方向での繊維配向
 の違いはほとんどない。
  流れが安定なスリット内での繊維配向は流量が増加すると良くなワ，繊維配向
 角分布の標準偏差σは壁面での勇断速度（テW）のみの関数として表わされ，ス
 リット幅やスリット間隙および流体の濃度にはほとんど影響されないことがわか
 った。また，流量が増すと流れ方向に分布する繊維の本数は増加し，壁面での聾
 断速度が400s。。＝1以上になるとほぼすべての繊維は流れの方向に分布する。
 壁面での勇断速度が400se♂1以下の場合には，全繊維本数に対する流れの方
 向に分布している繊維本数の割合（繊維本数割合Wf）は・標準偏差の場合と同
 様に壁面での勇断速度のみの関数として表わ．される。
  平行平板スリット内流れにおいて，流れが安定な定常流れの場合には，流線模
 様や繊維配向は高分子流体とニュートン流体による違いはほとんどなく，ニュー
 トン流体の場合も繊維配向角分布の標準偏差σや繊維本数割合Wfは・高分子流
 体の場合と同様に壁面での勢断速度のみの関数として表わされる。
（3〕拡大・縮小スリット内流れての流線模様は拡大流れと縮小流れでほとんど同じ
 であり，流れはスリットの角部まで及んでいる。また，流線模様は拡大および縮
 小流れにおいて，高分子流体とニュートン流体による違いはほとんど見られない。
  拡大流れでは拡大部を過ぎた付近で繊維配向は乱れ，繊維配向が変動している
 領域（変動域）は相当直径の45～50倍に達していたが，変動域の長さはスリ
 ット比や流量に影響されずほぼ一定である。拡大流れでは拡大都で繊維は放射状
 に流出するが，その後流線模様に沿った繊維と流線模様に垂直に配向した繊維に
 分かれて流れる特異現象が見られる。拡大流れで繊維が流れ方向とほぼ垂直に配
 向するのは，流線模様が1．2倍程度以上拡大している所である。
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 縮小流れでは縮小部での絞り効果のため繊維はワイングラス状に配向し，繊維
配向は縮小部手前で変動するが，拡大流れに比べると繊維配向の変動は少ない。
 ニュートン流体の場合には拡大流れで繊維配向は乱れるが，高分子流体の拡大
流れで見・られたように繊維が流れ方向とそれに垂直方向に規則的に分かれて流れ
る現象は見られない。 しかし，ニュートン流体では拡大流れと縮小流れにおい
て，流れが拡大し流速が低下するスリット角部で繊維がほとんど存在．しない現象
が観察される。高分子流体とニュートン流体の流線模様はほぼ同じであったが，
流線模様が拡大している所では繊維の配向状態は，高分子流体とニュートン流体
で異なっている。
（4〕直交ベンドスリットのベンド部の曲率半径が小さいスリットでは，ベンド部内
 側で流線模様は縮小し，外側では拡大する傾向が見られる。また，ベンド部の曲
 率半径が小さいスリット内流れではべ一ソト部で繊維配向は乱れるが，繊維配向は
 高分子流体とニュートン流体による差はほとんどない。
  直交エルボスリットの直交都では体積増カロのため流線模様は拡大し，流線模様
 が拡大している所で繊維は流体の流れ方向とそれに垂直方向に分かれて配向して
 いる。
  ニュートン流体の場合には，流線模様が拡大したスリット角部で，拡大・縮小
 スリットの場合と同様に繊維がほとんど存在していない現象が見られる。
（5）丁形およびY形スリットで流れが合流する場合，流線模様には合流した流体の
 境界を示す線が明確に現われている。分岐流れの流線模様は，合流流れで見られ
 た流体の境界を示す線が存在しないことを除けば合流流れの場合とほぼ同じ形状
 で，高分子流体とニュートン流体による違いもほとんどない。
  分岐および合流流れにおいて流線模様が拡大している所では，高分子流体の場
 合には繊維が流れ方向とそれに垂直方向に規則的に分かれて流れる現象が見られ
 る。また，ニュートン流体の場合には，流れが合流し流線模様が大きく拡大して
 いる付近てば繊維がほとんど存在していない現象が見られる。
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（6〕盲管を有する丁形およびY形スリット内流れての流線模様は，盲管内でニュー
 トン流体の場合にはほぼ対称な形状をしているが，高分子流体の場合にはやや非
 対称な形である。また，トレーサとして用いたアルミニュウム粉末は，ニュート
 ソ流体の場合には盲管内でほぼ均一に分布していたが，高分子流体の場合には盲
 管内で集合して分布する傾向が見られる。
  盲管を有するスリット内流れにおける盲管部以外での繊維挙動は，高分子流体
 の場合には流れが拡大する所で繊維が規則的に分かれて配向する現象が見られ，
 ニュートン流体の場合にはほぼ流線模様に沿って配向している。しかし，盲管内
 では高分子流体の場合にはスリット幅の約2倍の所で細かい繊維が集合する現象
 が見られ，ニュートン流体の場合にはスリット幅のO．5～2倍付近で繊維がほと
 んど存在しない現象が見られる。
（7〕盲管を有するスリット内で流体が流れ始めると流体は盲管内へ進入するが，進
 久してきた流体と盲管内の流体はほとんど混ワ合わない。盲管内への流体の進入
 はニュートン流体の方が速いが，盲管内への進入距離の平衡値は各流体ともほぼ
 等しく，スリット幅の約2．5倍である。
  盲管内への繊維の進入と盲管内での繊維の引き抜きによる移動はそれぞれ独立
 して起こワ，盲管内への繊維の進入と繊維の引き抜きを重ね合わせた状態が，繊
 緯を分散した流体を盲管を有するスリット内に流したときの盲管内での繊維の分
 布状態となることがわかった。すなわち，高分子流体では盲管内へ繊維はスリッ
 ト幅の約一1．・5倍まで進入し，スリット幅の約2，0倍付近までの繊維が引き抜かれる
 ため，盲管内では繊維の分布は不均一ではあるが繊維は盲管内全体に存在する。
 しかし，ニュートン流体の場合には，繊維の引き抜きは高分子流体の場合と同様
 にスリット幅の2倍程度まで及ぶが，繊維の進入がスリット幅の0．5倍であるた
 め，音管内で繊維が存在しない現象が生じることがわかった。盲管内では細かい
 繊維やアルミニュウム粉末は長い繊維よワも盲管内の奥まで進入するため，盲管
 内では長さの異なる繊維が分離して分布する現象が見られる。盲管内での繊維の
 分布状態や，流れが拡大する所で生じる高分子流体とニュートン流体による異な
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った繊維挙動の特有な現象は，高分子流体の分子鎖が大きく，からみ合った分子
鎖の運動が繊維に影響を及ぼしたためだと考えられる。
 繊維を分散した高分子流体が間隙の小さいスリット内を流れる場合，流れが拡
大する所で繊維は特異な配向をし，また盲管内では長さの異なる繊維や粒子など
が分離して集合する現象が見られるため，これらのことを考慮に入れて金型の設
計を行う必要があると思われる。
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